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1. Einleitung in die Problemstellung 
 
Gleichsinnig drehende Doppelschneckenextruder werden vorwiegend zur Aufbereitung von 
Polymeren eingesetzt. Wegen der speziellen geometrischen Verhältnisse und der dadurch 
bedingten Strömungsformen eignet sich dieser Maschinentyp gut zum Mischen von 
Polymeren. Besonders der hohe Anteil an Dehnströmung in den Fließkanälen ermöglicht 
gutes dispersives (zerteilendes) und auch distributives (verteilendes) Mischen.  
Die wichtigste Aufgabe bei der Aufbereitung mit dem Doppelschneckenextruder stellt das 
Einmischen von Additiven oder Füll- und Verstärkungsstoffen dar. Ein hierzu gehöriges 
Anwendungsgebiet ist die Vermischung unterschiedlicher Polymere, um deren 
Eigenschaftsprofile miteinander zu kombinieren und Synergieeffekte zu nutzen. Die so 
hergestellten Gemische werden als Blends bezeichnet. Es können auch Blends aus Polymeren 
und Nicht-Polymeren Werkstoffen hergestellt werden. Diese Blends sind für die vorliegende 
Arbeit von Bedeutung. Hier werden spezielle niedrigschmelzende Gläser und Metall 
verwendet. Diese schmelzen zusammen mit dem Polymer im Extruder auf und werden flüssig 
verarbeitet. Durch die Aufbereitung wird aus dem Rohpolymer ein spezialisierter technischer 
Werkstoff hergestellt. Die physikalischen Eigenschaften des neu erstellten Werkstoffes 
hängen dabei im Wesentlichen von der Blendmorphologie ab. Als Morphologiekennwerte 
werden im Folgenden die Größenverteilung, Anzahl und auch die räumliche Verteilung von 
Partikeln im hergestellten Produkt bezeichnet. Wie unterschiedlich Blendmorphologien sein 
können, zeigt sich bei einem Vergleich der Beispiele in Abbildungen 1.1. 
Welche Blendmorphologie sich nach dem Extrusionsprozess einstellt, hängt von den 
Strömungsvorgängen im Extruder ab. Bislang wurde der Einfluss des Extrusionsprozesses auf 
die Blendmorphologie vorwiegend empirisch bestimmt. In experimentellen Versuchen wurde 
der Zusammenhang zwischen Extrudergeometrien, Prozessparametern und Blendmorphologie 
untersucht. Eine Quantifizierung der Mischleistung in den verschiedenen Schnecken-
elementen ist nur mit hohem experimentellem Aufwand möglich. Die Erfassung der genauen 
Strömungs- und Mischungsvorgänge im Extruder auf experimentellem Wege ist bis heute als 
sehr schwierig bis unmöglich zu beurteilen.  
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Abbildung 1.1: Beispiele für unterschiedliche Blendmorphologien (Dunkel: PES, Hell: 
Niedrigschmelzendes Glas vom Typ 74). 
Figure 1.1: Examples for different blend morphologies (Dark: PES, Pale: Low melting glass 
of type 74). 
 
Durch die Entwicklung von Strömungssimulationen und die Weiterentwicklung der 
verfügbaren Rechnerkapazitäten bietet sich heute erstmalig die Möglichkeit, den 
Zusammenhang zwischen Strömungsvorgängen im Extruder und der Blendmorphologie mit 
hoher Genauigkeit wissenschaftlich zu untersuchen. Ziel der Simulationen ist es, zu verstehen 
welche Strömungseffekte einen Einfluss auf die Partikelverteilung und –zerteilung haben. Als 
Alternative zur experimentellen Vorgehensweise bietet die Untersuchung des 
Zusammenhangs zwischen Prozessparametern (Geometrie, Drehzahl, Materialparameter) und 
Blendmorphologie (Partikelanzahl, -verteilung, -größe) mit Hilfe von Computersimulationen 
die folgenden Vorteile: 
 
• Es sind keine trial-and-error Versuche notwendig, vielmehr kann der Zusammenhang 
zwischen Prozessparametern und Blendmorphologie aus dem Strömungsfeld 
wissenschaftlich begründet werden. Dieses Vorgehen ist wesentlich schneller 
zielführend. 
• Bei den Rechnersimulationen hat man eine Zeit- und Kosteneinsparung gegenüber 
experimentellen Versuchen. Auch in den Simulationen gibt es immer noch einen 
konstruktiven Arbeitsanteil, die Fertigung und Erprobung von Schnecken- und 
Mischelementen ist jedoch nicht mehr notwendig. 
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• Die durch die Simulationen gewonnenen Erkenntnisse lassen sich auch auf weitere 
Problemstellungen übertragen, z.B. auf den Kautschuk-Innenmischer. Somit geht der 
Erkenntnisgewinn über den Extrusionsbereich hinaus. 
• Das wichtigste Argument für die Verwendung von Simulationen ist allerdings der zu 
erwartende Erkenntnisgewinn über die genauen Strömungs- und Mischungsprozesse 
im Extruder. Erst die Simulation der Prozesse ermöglicht es, wirklich zu verstehen 
welche Vorgänge im Extruder Ursache für die Entwicklung der Blendmorphologie 
entlang der Fließrichtung sind. 
 
Die historisch ersten rechnerischen Modelle der Aufbereitungsprozesse vereinfachen die 
Geometrie des Extruders auf eine Dimension. Hierbei findet eine Mittelwertbildung über eine 
Querschnittsfläche im Strömungskanal quer zur Extruderachse statt. Die Modelle können 
Mittelwerte von Temperatur oder Druck entlang der Extruderachse für unterschiedliche 
Prozessparameter ermitteln [Gre94, Whi96]. Diese eindimensionalen Prozessmodelle können 
aber nicht die dreidimensionalen Strömungsvorgänge im Extruder wiedergeben. 
Mit Hilfe von CFD-Programmen (Computational Fluid Dynamics) lässt sich die 
Geschwindigkeitsverteilung im Fließkanal dreidimensional bestimmen und somit wichtige 
Prozessdaten in Hinblick auf das Materialverhalten und die Auslegung von Mischzonen 
gewinnen. Die Simulation dreidimensionaler Schmelzeströmungen in Aufbereitungs- und 
Verarbeitungsprozessen stellt allerdings immer noch eine Herausforderung dar. Gerade bei 
den instationären Strömungsverhältnissen eines Doppelschneckenextruders stellt die 
begrenzte Rechenleistung eine Einschränkung für die Simulationen dar. Durch Verbesserung 
der Rechenleistung wurden hier in den vergangenen Jahren Fortschritte erzielt. Diese 
technischen Fortschritte sind aber noch nicht in ausreichender Weise in neue Untersuchungen 
eingeflossen. 
Insbesondere besteht noch erheblicher Forschungsbedarf bei der Fragestellung, von welcher 
Gestalt die genauen funktionalen Zusammenhänge zwischen den Strömungsparametern und 
der Entwicklung der Morphologiekennwerte im Extruder sind. Hier setzt die vorliegende 
Arbeit an. 
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2. Zielsetzung 
 
Das Ziel der vorliegenden Untersuchung ist die Entwicklung von Methoden und Modellen zur 
Beschreibung von Strömungs- und Mischprozessen in gleichlaufenden dichtkämmenden 
Doppelschneckenextrudern. Hierbei sollen insbesondere Modelle untersucht und entwickelt 
werden, die eine dreidimensionale Beschreibung der Prozesse im Extruder beinhalten. Zu den 
betrachteten Mischprozessen sollen sowohl verteilende (distributive) als auch zerteilende 
(dispersive) Prozesse sowie Koaleszenzvorgänge gehören. Zur Entwicklung der Modelle und 
zur Untersuchung des Einflusses von Prozessparametern auf die Mischprozesse sollen 
dreidimensionale Strömungssimulationen eingesetzt werden. Ziel der Arbeit ist es, den 
Zusammenhang zwischen den strömungsmechanischen Parametern und der 
Blendmorphologie aufzuklären. Dabei sollen in der vorliegenden Arbeit die im Folgenden 
geschilderten Aspekte untersucht werden: 
  
1. Das Mischverhalten von neuen Werkstoffsystemen, insbesondere von Polymer/Glas- 
und Polymer/Metall-Blends, soll in Abhängigkeit von Prozessparametern untersucht 
werden. Es handelt sich um niedrigschmelzendes Glas und eine niedrigschmelzende 
Metalllegierung. Diese Materialien schmelzen zusammen mit dem Polymer im 
Extruder auf und werden dann im flüssigen Zustand vermischt. Hierbei soll der Fokus 
der Untersuchungen auf einem kleinen vollgefüllten Abschnitt des Extruders liegen. 
Nur so ist es möglich, detaillierte Daten über das Mischverhalten zu gewinnen. Diese 
Untersuchungen werden in Kapitel 4 erläutert. 
2. Das Strömungsverhalten in der Mischzone des Doppelschneckenextruders soll mit 
Hilfe von FEM-Simulationen untersucht werden. Hierbei soll analysiert werden, 
welchen Einfluss eine Änderung der Prozessparameter auf die 
strömungsmechanischen Parameter hat. Es soll untersucht werden, wie sich 
Veränderungen im Geschwindigkeitsfeld der Kunststoffschmelze auf die Bahnen von 
Partikeln und die Veränderung von Mischkennzahlen auswirkt. Die FEM-
Simulationen werden in Kapitel 5 diskutiert. 
3. Es soll mit mathematischen Hilfsmitteln (Korrelationsanalyse, multiple Regression, 
Varianzanalyse) eine Methodik mit den folgenden Eigenschaften entwickelt werden: 
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• Die Methodik soll es erlauben, die funktionalen Zusammenhänge zwischen den 
Strömungsparametern, sowie Mischkennzahlen und der Entwicklung der 
Morphologieparameter in der Mischzone zu bestimmen.  
• Wichtig hierbei ist insbesondere, dass diese Methodik eine Bewertung der 
Zuverlässigkeit der einzelnen Modelle, sowie einen Vergleich mehrerer 
konkurrierender Modelle erlaubt.  
 
Die Herleitung der Methodik wird in Kapitel 4.4.1 erläutert (siehe auch Abbildung 
4.20). 
4. Weiterhin sollen neue Modelle über die Zusammenhänge zwischen 
Strömungsparametern und Morphologiekennwerten erstellt werden. Hierbei soll die in 
3. entwickelte Methodik exemplarisch auf zwei unterschiedliche Materialsysteme 
(Polymer/Glas- und Polymer/Metall-Blends), unterschiedliche Prozessbedingungen 
und unterschiedliche Modellannahmen angewendet und somit getestet werden. Die 
Untersuchung der Zusammenhänge zwischen Strömungsparametern und 
Morphologiekennwerten wird in Kapitel 6 diskutiert. 
5. Es soll eine neue Visualisierungsmethode für die Simulationsdaten von Strömungs- 
und Mischprozessen im Extruder unter Zuhilfenahme von Techniken aus dem Bereich 
der Virtuellen Realität (VR) entwickelt werden. Die hier vorgestellten Arbeiten haben 
zum Ziel, Methoden der Virtuellen Realität für die speziellen Anforderungen der 
Analyse von Aufbereitungsprozessen in der Kunststofftechnik nutzbar zu machen. Als 
Ergebnis der Arbeiten soll ein Prototyp zur Verfügung stehen, welcher die 
Unterstützung des Wahrnehmungsprozesses bei der Auslegung von Extrudern in 
virtuellen Umgebungen leistet. Diese neue Visualisierungsmethode soll exemplarisch 
auf Simulationsdaten angewendet werden. Die Entwicklung des Prototypen wird in 
Kapitel 7 dargestellt. 
 
In Abbildung 2.1 ist die Vorgehensweise in der vorliegenden Arbeit bei der 
Mischprozessanalyse in Form eines Programmablaufplans dargestellt. Die vorliegende Arbeit 
ist als ein Beitrag zum besseren Verständnis der Strömungs- und Mischprozesse im 
Doppelschneckenextruder konzipiert. 
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Modellentwicklung
Experimentelle 
Untersuchungen Simulationen
Modell
Start: 
Mischprozessanalyse
Stop: 
Mischprozessanalyse
Visualisierung der 
Simulationsdaten mit der 
Virtuellen Realität
 
 
Abbildung 2.1: Vorgehensweise bei der Mischprozessanalyse. 
Figure 2.1: Flow chart for the mixing process analysis. 
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3. Mischprozesse in gleichlaufenden Doppelschneckenextrudern 
 
3.1 Der gleichlaufende Doppelschneckenextruder  
 
Die in der Kunststoffverarbeitung verwendeten Schneckenmaschinen fördern und schmelzen 
die Kunststoffe und sie vermischen diese Polymere mit festen oder flüssigen Zusatzstoffen. 
Es werden zahlreiche Bauformen dieser Schneckenmaschinen unterschieden, Tabelle 3.1 gibt 
einen Überblick darüber. Die Schneckenmaschinen können eingeteilt werden in 
Einschnecken-, Doppelschnecken- und Mehrwellenmaschinen. Bei den Doppelschnecken-
maschinen unterscheidet man zwischen gleichläufigen und gegenläufigen Maschinen.  
 
Einschneckenextruder Doppelschnecken-extruder Mehrwellenextruder 
Nut-
buchsen-
extruder 
Glattrohr-
extruder Ko-Kneter 
Gleich-
läufiger 
DSE 
Gegen-
läufiger 
DSE 
Planet-
walzen-
extruder 
Ring- 
extruder 
Polyolefin-
extrusion 
Extrusion 
von Halb-
zeugen 
Spezielle 
Misch-
aufgaben 
Auf-
bereitung 
von Kunst-
stoffen 
PVC Ver- 
arbeitung 
Spezielle 
Misch-
aufgaben 
Spezielle 
Misch-
aufgaben 
 
Tabelle 3.1: Unterschiedliche Bauformen der Schneckenmaschinen [Kre04]. 
Table 3.1: Different designs of screw machines [Kre04]. 
 
Der gleichläufige Doppelschneckenextruder hat eine modulare Bauweise und wird 
hauptsächlich in der Aufbereitung von Kunststoffen eingesetzt. Das Extrudergehäuse setzt 
sich aus einzelnen Elementen zusammen, die separat temperierbar sind. Auch die beiden 
Extruderschnecken werden modular aus einzelnen Elementen zusammengesetzt. Die 
modulare Bauweise des Doppelschneckenextruders ist in Abbildung 3.1 dargestellt. Die 
Schneckenelemente sind im eingebauten Zustand auf einer Welle aufgesteckt und lückenlos 
aneinander geschoben. In Abbildung 3.1 sind die Elemente zum besseren Verständnis im 
nicht aufgebauten Zustand dargestellt. 
Bei den Schneckenelementen unterscheidet man zwischen Förder- und Knetelementen. Die 
Geometrie der Förderelemente lässt sich durch die Parameter Innen- und Außendurchmesser, 
Länge, Steigung, Achsabstand, Radialspalt und Zwickelspalt beschreiben. In Abbildung 3.2 
ist die Schneckengeometrie im Stirnschnitt (normal zur Förderrichtung geschnitten) 
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dargestellt. Für die Geometrie der Knetelemente werden an Stelle einer Information über die 
Steigung Angaben zur Scheibenanzahl, Scheibenbreite und zum Versatzwinkel der Scheiben 
benötigt. 
 
 
 
Abbildung 3.1: Modulare Bauweise des gleichläufigen Doppelschneckenextruders [Bild 
Coperion GmbH]. 
Figure 3.1: Modular design of the co-rotating twin screw extruder [Picture Coperion GmbH]. 
 
Fließkanal
Schnecke 1 Schnecke 2
ZwickelspaltRadialspalt  
 
Abbildung 3.2: Darstellung der Förder- und Knetelemente im Stirnschnitt. 
Figure 3.2: Design of conveying- and kneading-elements. 
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3.2 Blends 
 
3.2.1 Begriffsdefinitionen 
 
Für die Beschreibung von Mischungen gibt es sowohl in der deutschen, als auch in der 
englischen Fachliteratur keine durchgängigen Fachtermini. UTRACKI unterscheidet zwischen 
den Begriffen „Polymerblend“ und „Polymerlegierung“ [Utr95]. Er bezeichnet Mischungen 
aus zwei unveränderten Polymeren, die mit einem Anteil von mindestens 2 Gew.-% an der 
Mischung beteiligt sind als Polymerblends. UTRACKI spricht von einer Polymerlegierung, 
wenn die Verträglichkeit der Polymere durch die Veränderung der chemischen Struktur einer 
oder beider Komponenten verbessert wurde.  
Für Mischungen aus Polymeren und Nichtpolymeren gibt es noch keine eindeutige 
Nomenklatur. Speziell für Mischungen mit niedrigschmelzenden Gläsern und Metallen als 
zweiter Komponente schlägt PROLLIUS die Begriffe „Polymer/Glas-Blend“ und 
„Polymer/Metall-Blend“ vor [Pro03]. Diese Begriffe werden in der vorliegenden Arbeit 
übernommen. 
 
3.2.2 Charakterisierung von Blends 
 
Die Eigenschaften des Blends müssen durch quantitativ erfassbare Größen beschreibbar sein, 
um so die Mischungsqualität zu bewerten und unterschiedliche Blends miteinander 
vergleichen zu können. PROLLIUS schlägt die Verwendung der Größen Partikeldurchmesser, 
Standardabweichung, Partikellänge, Partikeldeformation, Aspektverhältnis und 
Dispergiergrad vor [Pro03]. In der vorliegenden Arbeit werden die in Tabelle 3.2 
dargestellten Größen für die Charakterisierung der Blendmorphologie verwendet. Neu 
hinzugekommen ist hierbei die Entropie, die ein Maß für die räumliche Homogenität der 
Dispersion darstellt. Diese Größen werden im Folgenden als Morphologiekennwerte 
bezeichnet. 
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Morphologiekennwert Symbol Einheit 
Mittlerer Partikeldurchmesser der dispersen Phase d  [µm] oder [mm] 
Standardabweichung der 
Partikeldurchmesserverteilung σ  [µm] oder [mm] 
Mittlere Partikelanzahl (bezogen auf eine festgelegte 
Fläche) N  [-] 
Entropie (als Maß für die räumliche Homogenität) S  [-] 
 
Tabelle 3.2:  Morphologiekennwerte zur Beschreibung der Blendmorphologie. 
Table 3.2: Morphology characteristics. 
 
3.2.3 Morphologische Grundtypen 
 
Bei einer Mischung wird unterschieden zwischen einer Matrixphase, welche die 
Hauptkomponente der Mischung darstellt und einer dispersen Phase, welche die in die 
Matrixphase eingemischte zweite Komponente bezeichnet. Wird eine Mischung aus zwei 
Komponenten hergestellt, so können sich sehr unterschiedliche Morphologien herausbilden. 
In Abbildung 3.3 sind die wichtigsten morphologischen Grundtypen dargestellt. Dieses sind 
die disperse Phase, die zylindrische Phase, Phasenschichten, die IPN-Struktur, die „Sphere-in-
sphere“ Struktur und die lamellare Struktur. Von diesen Grundtypen tritt die disperse Phase 
am häufigsten auf. 
 
 
 
 
Abbildung 3.3: Morphologische Grundtypen [Pro03]. 
Figure 3.3: Different morphological types [Pro03]. 
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3.2.4 Rheologische Eigenschaften und Mischungsregeln 
 
Ein Blend, welches aus zwei unterschiedlichen Komponenten hergestellt wird, zeigt ein 
Fließverhalten, welches aus den Fließeigenschaften der beiden Komponenten resultiert. In 
Tabelle 3.3 findet sich eine Übersicht über die wichtigsten Gleichungen zur Berechnung der 
Blendviskosität aus den Viskositäten der Einzelkomponenten. Dabei ist bη  die 
Blendviskosität, 2,1η  sind die Viskositäten der Einzelkomponenten und 2,1ϕ  sind 
Massenanteile der Einzelkomponenten. 
 
Autor Gültigkeitsbereich Gleichung 
ARRHENIUS 
[MMA+79] 
[SCH88] 
Verträgliche Polymere (diese 
können untereinander 
Verbindungen auf molekularer 
Ebene eingehen), Verhältnis 
der Nullviskositäten kleiner als 
10 
2211 lnlnln ηϕηϕη +=b                  (3.1)
BINGHAM 
[Fer80] 
Zweiphasige Polymerblends 
2
2
1
1
111
ηϕηϕη +=b                          (3.2) 
UTRACKI 
[UK82, Utr91] 
 
Verträgliche Polymere, 
Verhältnis der Nullviskositäten 
größer als 10 
4,3/1
22
4,3/1
11
4,3/1 lnηϕηϕη +=b            (3.3) 
MOONEY 
[Moo51] 
Gefüllte Polymerblends ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
−= φ
φ
ηη kFS e 1
5,2
                                 (3.4) 
MARON UND 
PIERCE 
[MP56] 
Gefüllte Polymerblends 
2
0
1
−
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛= φ
φηη FS                               (3.5)
EINSTEIN-
BEZIEHUNG 
[LS89] 
Gefüllte Polymerblends, gilt 
für geringe Volumenanteile ϕ D )5,21( DMb ϕηη ⋅+=                       (3.6) 
DOUGHERTY-
KRIEGER [LS89] 
Gilt für hohe Volumenanteile 
ϕ D 
m
M
D
Mb
βχ
ϕ
ϕηη ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ −= 1                         (3.7)
KATAOKA UND 
GLEISSLE [LS89] - 
MDb
D
D
Mb
B
A
ηϕη
ϕ
ϕηη
)(
)(
1
2
=
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ −=
−
                    (3.8)
TAYLOR   
[Tay34] 
Für geringe Volumenanteile  
 ϕ D < 0,1 )
4,05,21( D
MD
MD
Mb ϕηη
ηηηη +
+⋅+=    (3.9)
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GRUNBERG  
[Irv77a, Irv77b] 
Verträgliche Polymere, 
Verhältnis der Nullviskositäten 
kleiner als 10 
Gb 212211 2lnlnln ϕϕηϕηϕη ++=  
(3.10) 
 
Tabelle 3.3: Gleichungen für die Berechnung der Viskosität von zweiphasigen 
Polymerblends. 
Table 3.3: Equations for the viscosity calculation of two-phase polymer blends. 
 
3.3 Mischprozesse in Schneckenmaschinen 
 
Unter Mischen versteht man die Verteilung von zwei oder mehr Komponenten ineinander, die 
sich in mindestens einer Eigenschaft wie z.B. Farbe, Dichte oder Aggregatzustand 
unterscheiden [Pah89]. Ein Mischprozess hat das Ziel, die Eigenschaften in einem definierten 
Volumen zu vergleichmäßigen. Der Mischungsprozess in einem Doppelschneckenextruder 
stellt eine Überlagerung von verteilendem (distributivem) und zerteilendem (dispersivem) 
Mischen sowie von Koaleszenzvorgängen dar. Diese Teilprozesse sind in Abbildung 3.4 
schematisch dargestellt und sie werden in den folgenden Abschnitten ausführlich diskutiert.  
 
 
 
Abbildung 3.4: Schematische Darstellung von Distribution, Dispersion und Koaleszenz 
[OM95, Oss99]. 
Figure 3.4: Schematic illustration of distribution, dispersion and coalescence [OM95, Oss99]. 
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Zuvor müssen jedoch noch einige Begriffe für die Beschreibung von Strömungs- und 
Mischungsprozessen im Extruder definiert werden. Diese Definitionen finden sich in Tabelle 
3.4. 
 
Begriff Beschreibung Beispiele 
Geometrieparameter 
Diese Parameter 
beschreiben die 
Geometrie der 
Extruderschnecken und 
des Gehäuses. 
Schneckendurchmesser, 
Achsabstand 
Maschinenparameter 
Die Parameter, die der 
Maschinenbediener am 
Extruder für den 
gewünschten Prozess 
einstellt. 
Drehzahl, 
Gehäusetemperatur, 
Durchsatz 
Materialparameter 
Die Material-
eigenschaften des 
Ausgangsmaterials 
bzw. der Schmelze im 
Fließkanal des 
Extruders. 
Dichte, 
Grenzflächenspannung, 
Viskosität 
Rheologische 
Parameter 
Sie beschreiben die 
Fließeigenschaften des 
Materials. 
Viskosität 
 
 
 
 
 
Prozess-
parameter 
Strömungsmechanische 
Parameter (kurz: 
Strömungsparameter) 
Die Parameter, welche 
die Bewegung des 
Fluides in 
Abhängigkeit von der 
Zeit beschreiben. 
Strömungsgeschwindigkeiten, 
Scher- und 
Dehngeschwindigkeit 
Mischkennzahlen 
Diese werden aus den 
Material- und 
Strömungsparametern 
abgeleitet und dienen 
zur Charakterisierung 
der Strömung 
bezüglich ihrer 
distributiven oder 
dispersiven 
Mischwirkung. 
Kapillar- oder Weberzahl, 
Ottino-Kennzahlen, Entropie 
 
Verweilzeit (in der Definition 
im Kapitel 5.3) 
Morphologiekennwerte 
Diese beschreiben die 
Eigenschaften der 
Blendmorphologie. 
Partikeldurchmesser und           
-anzahl, Verteilungsbreite, 
Entropie 
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Tabelle 3.4: Begriffsdefinitionen für die Beschreibung von Strömungs- und Mischprozessen 
im Extruder. 
Table 3.4: Definition of terms for flow- and mixing-processes in an extruder. 
 
3.3.1 Distributives Mischen 
 
Betrachtet man die Verteilung von Partikeln in einer Matrixphase, so kann zwischen 
Vorgängen in Strömungsrichtung der Partikel und Vorgängen quer zur Strömungsrichtung 
unterschieden werden. Die Vorgänge in Strömungsrichtung werden als Längsmischen 
bezeichnet und sie erzeugen einen Konzentrationsausgleich in Strömungsrichtung [MG72]. 
Aber erst die Kombination von Längs- und Quermischen führt zu einer effektiven 
Durchmischung von Partikeln und Matrix [Kre04].  
Einen wesentlichen Einfluss auf die Effektivität der Längsmischung hat die 
Verweilzeitverteilung der Partikel in der Mischzone. OBERLEHNER stellt Gleichungen zur 
Berechnung von Verweilzeiten auf, wobei er eine Analogie zu einer Kaskade von 
Rührkesseln verwendet [OCM94]. Es gibt zahlreiche experimentelle Untersuchungen zur 
Bestimmung von Verweilzeiten [Big74, Pot85, Mer02]. In einer Arbeit von KRETSCHMER 
findet sich eine umfangreiche Übersicht zu diesen Untersuchungen [Kre04]. 
REYNOLDS beobachtet, dass wiederholte Dehnungs- und Faltungsvorgänge zu einer besonders 
effektiven Quervermischung führen [Rey84]. Dieser Prozess ist schematisch in Abbildung 3.5 
dargestellt. SPENCER und WILEY stellen fest, dass die bei diesen Dehnungs- und 
Faltungsvorgängen erzeugte Oberflächenvergrößerung proportional zur eingebrachten 
Scherung ist [SW51]. Das bedeutet, dass eine hohe eingebrachte Scherung zu einer effektiven 
Durchmischung führt. 
 
 
Abbildung 3.5: Schematische Darstellung von Dehnungs- und Faltungsvorgängen. 
Figure 3.5: Schematic illustration of extension and folding. 
 
Laut CZYBORRA ist besonders eine so genannte chaotische Strömungsform effektiv für eine 
gute Durchmischung [Czy91]. Als chaotisch versteht man Prozesse, bei denen winzige 
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Änderungen der Anfangsbedingungen zu völlig unterschiedlichen Endzuständen eines 
Systems führen. Kennzeichnend für solche Systeme ist ein schnelles (exponentielles) 
Anwachsen der Entropie, die ein Maß für die Unordnung darstellt. Bekannte Beispiele für 
solche Systeme sind das Doppelpendel oder das Wetter. Um zu untersuchen, ob eine 
Strömung chaotisch ist oder nicht, ist es wichtig zu wissen, wie sich zwei Partikel verhalten, 
die am Beginn einer Mischzone eng benachbart sind. Wenn die Partikel auch nach dem 
Durchströmen der Mischzone weiterhin eng benachbart sind, so nennt man die Strömung 
stabil. Sind die Partikel jedoch nach dem Durchströmen der Mischzone weit voneinander 
getrennt, so liegt eine chaotische Strömungsform vor. Für die Analyse von chaotischen 
Systemen werden so genannte Poincare-Abbildungen verwendet [Jac89]. Hierbei wird die 
Projektion eines Partikels in der Strömung auf eine Stirnfläche des Extruders betrachtet. Aus 
der Betrachtung der Umgebung von so genannten periodischen Punkten kann man auf die 
Effektivität der Mischzone schließen. 
OTTINO untersucht die Oberflächenvergrößerung eines einzelnen Fluidteilchens, die durch die 
Strömung hervorgerufen wird. Dazu berechnet er aus dem 
Deformationsgeschwindigkeitstensor und dem Geschwindigkeitsvektor eines Partikels die 
Mischgütemaße 2M  und  3M  [Ott89]: 
 
112 : vvM
rrvr&γ=           (3.11) 
3231213 EwEwEwEwEwEwM ⋅+⋅+⋅=       (3.12) 
 
Dabei ist γ
vr
&  der Deformationsgeschwindigkeitstensor, 1v
r  der Geschwindigkeitsvektor des 
Fluidteilchens und  3,2,1Ew  die Eigenwerte des Tensors. 
Um den Prozess der zeitlichen und räumlichen Entwicklung von mischgüterelevanten 
Parametern leichter berechnen zu können hat GALAKTIONOV die so genannte Mapping 
Methode entwickelt [GAP02]. Wenn ein 0c
r  Vektor ist, der die Konzentration z.B. eines 
Additivs in einem Polymer beschreibt, so kann mit der Mapping Methode der Konzentrations-
Vektor 1c
r  zu einem späteren Zeitpunkt oder an einem räumlichen Ort durch eine 
Matrixmultiplikation ermittelt werden: 
 
01 cc
rr ⋅Α=  
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Hierbei ist A die Matrix, die die zeitliche und räumliche Veränderung der Konzentration 
beschreibt. 
Zur Beurteilung der Mischwirkung von Einschneckenextrudern wird von MANAS-
ZLOCZOWER die so genannte Shannon-Entropie vorgeschlagen [AMK04]. Die Entropie ist ein 
Maß für die Homogenität einer räumlichen Verteilung. Zur Berechnung der Entropie wird 
eine Fläche quer zur Extruderachse (Stirnschnitt) in so genannte Bins eingeteilt (siehe 
Abbildung 3.6). Aus der Aufenthaltswahrscheinlichkeit der Partikel in diesen Bins ergibt sich 
die Entropie und man hat damit ein Maß für die Unordnung des Systems. Die Shannon-
Entropie ist folgendermaßen definiert: 
 
∑
=
−=
M
j
jj ppS
1
ln          (3.13) 
 
Dabei ist S die Shannon-Entropie, M die Anzahl der Bins, j der Zähler über die Bins und pj 
die Partikelkonzentration in Bin Nummer j. Wenn man die Entropie auf die Anzahl der Bins 
normiert, so erhält man eine Zahl zwischen 0 und 1. In Abbildung 3.6 sind zwei Beispiele für 
Systeme mit einem unterschiedlichen Homogenitätsgrad dargestellt. Eine hohe Entropie 
bedeutet eine hohe Unordnung des Systems und damit eine effektive räumliche 
Durchmischung. 
 
 
Abbildung 3.6: Berechnung der Shannon-Entropie. Links sieht man eine inhomogene 
räumliche Verteilung, die Entropie ist hier S = 0. Rechts ist eine homogene räumliche 
Verteilung dargestellt, hier ist die Entropie S = 1. 
Figure 3.6: Calculation of the Shannon-Entropy. Left: Inhomogeneous spatial distribution 
with S = 0. Right: Homogeneous spatial distribution with S = 1. 
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3.3.2 Dispersives Mischen 
 
Mit der Deformation und dem Zerfall von Flüssigkeitstropfen hat sich im Jahre 1879 zuerst 
LORD RAYLEIGH beschäftigt [Ray79]. Auf dieser Grundlage wurde von WEBER ein Modell 
zum Zerfall von Düsenstrahlen erarbeitet [Web31]. TAYLOR hat in Experimenten die 
Deformation Newtonscher Tropfen in Newtonscher Matrix untersucht [Tay34]. GRACE hat 
die Dispersion in hochviskosen nicht-mischbaren Flüssigkeiten untersucht. Dabei hat er die 
Deformation und den Zerfall von Tropfen sowohl in definierten Rotationsströmungen als 
auch in definierten Scherströmungen untersucht [Gra82]. Die Gestalt eines deformierten 
Newtonschen Tropfens in einer einfachen Scherströmung wurde von OSSWALD und MENGES 
berechnet [OM95]. DREYER macht wesentlich genauere numerische Berechnungen der 
Tropfendeformation [Dre05]. 
Wird der deformierte Tropfen sehr stark beansprucht, so zerfällt er. Hierbei können 
grundsätzlich die  Zerfallsmechanismen Necking und Fadenzerfall unterschieden werden. 
Beim Fadenzerfall kann man noch die Prozesse Tip Streaming, End Pinching und Dripping 
unterscheiden. In Abbildung 3.7 sind die unterschiedlichen Zerfallsmechanismen schematisch 
dargestellt. ELMENDORP zeigt, dass das Necking bei realen Mischprozessen eher eine 
untergeordnete Rolle spielt [Elm86]. 
 
 
 
 
Abbildung 3.7: Grundsätzliche Zerfallsmechnismen von Flüssigkeitstropfen [Pro03]. 
Figure 3.7: Mechanisms of drop dispersion [Pro03]. 
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Um beurteilen zu können, ob ein Tropfen zerfällt oder nicht muss man das Verhältnis von 
äußeren auf den Tropfen einwirkenden Kräften zu inneren Kräften betrachten. Die so 
genannte Kapillarzahl Ca  (im englischen „capillary number“, im deutschen Sprachraum 
meist „Weberzahl) gibt das Verhältnis von Schubspannung zur Grenzflächenspannung 
bezogen auf den Tropfenradius 2/00 dr =  an. Sie dient als Kennzahl zur Beschreibung der 
Tropfenzerteilung in Newtonschen Flüssigkeiten in der Annahme einer einfachen 
Scherströmung und ist folgendermaßen definiert [Gra82, Pah89, Här89, Utr91, Oss99]: 
 
12
0
12
0
2σ
ηγ
σ
τ dr
Ca M
⋅⋅=⋅= &         (3.14) 
 
Dabei ist τ  die Schubspannung, 0r  der Partikelradius, γ&  die Schergeschwindigkeit, Mη  die 
Viskosität der Matrixphase,  0d  der Partikeldurchmesser und 12σ  die Grenzflächenspannung. 
Für diese Kapillarzahl gibt es einen kritischen Grenzwert kritCa . Unterhalb dieses Wertes 
findet nur Tropfendeformation statt. Oberhalb dieses Wertes wird der Tropfen zerteilt. 
Hieraus ergibt sich für eine definierte Scherströmung ein minimaler Tropfendurchmesser. 
Unterhalb dieses minimalen Durchmessers findet keine Tropfenzerteilung mehr statt [Jan93]: 
 
M
kritCad ηγ
σ
⋅
⋅⋅= &
12
min
2
         (3.15) 
  
Durch die Approximation von experimentellen Daten leitet DE BRUJIN einen fünfparametrigen 
Ansatz zur Berechnung der kritischen Kapillarzahl von Newtonschen Tropfen in einer 
Newtonschen Matrix her [Bru89]: 
 
)log()log(
))(log()log()log(
,
4,2
3,2,1,
krit
B
BBBkrit pp
c
pcpccCa
ηη
ηη −+++=   (3.16) 
 
Dabei ermittelt DE BRUJIN die Anpassungskoeffizienten 506,01, −=Bc , 0994,02, −=Bc , 
124,03, −=Bc , 115,04, −=Bc und 08,4, =kritpη . WU untersucht die kritische Kapillarzahl für 
große und kleine Viskositätsverhältnisse. Er ermittelt durch Approximation an experimentelle 
Daten die folgenden Zusammenhänge [Wu87]: 
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84,04 −= ηpCakrit   für 1<ηp        (3.17) 
84,04 ηpCakrit =   für 1≥ηp        (3.18) 
 
Der Verlauf der Kurve für die kritische Kapillarzahl )( ηpCaCa kritkrit =  ist abhängig von der 
vorliegenden Strömungsform. Wie man in Abbildung 3.8 sieht, gibt es bei einer reinen 
Scherströmung einen anderen Kurvenverlauf als bei einer Dehnströmung. Da die Kurve der 
Dehnströmung für alle Viskositätsverhältnisse unterhalb der Kurve der Scherströmung liegt, 
können bei Dehnströmung kleinere Partikeldurchmesser auftreten. 
 
 
 
Abbildung 3.8: Abhängigkeit der kritischen Kapillarzahl vom Viskositätsverhältnis für 
unterschiedliche Strömungsformen [Pro03]. 
Figure 3.8: Critical capillary number dependence from the viscosity ratio for different types 
of flow [Pro03]. 
 
Aus diesem Grund ist die Charakterisierung der Strömungsform wichtig zur Beurteilung ihrer 
Dispersionswirkung. MANAS-ZLOCZOWER schlägt die Charakterisierung der Strömung mit der 
Fließzahl vor [Man90]. Diese lässt sich aus dem lokalen Geschwindigkeitsfeld berechnen und 
ist folgendermaßen definiert: 
 
ωγ
γλ += &
&
F           (3.19) 
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Dabei ist γ&  die zweite Invariante des Deformationsgeschwindigkeitstensors und ω  die zweite 
Invariante des Wirbeltensors. Es gilt für die Fließzahl die folgende Fallunterscheidung:  
 
• 0=Fλ :  Es liegt eine reine Rotationsströmung vor. 
• 5,0=Fλ :  Reine Scherströmung 
• 1=Fλ :  Reine Dehnströmung 
 
Zusätzlich kann die Fließzahl alle Zwischenwerte von Null bis Eins annehmen, in diesem Fall 
liegt eine Mischung unterschiedlicher Strömungsformen vor. 
Wie schon GRACE gezeigt hatte, hat eine Dehnströmung einen deutlich stärkeren Einfluss auf 
die Partikelzerteilung als eine Scherströmung [Gra82]. JANSEN ermittelt eine Gleichung zur 
Berechnung der Kapillarzahl, die für alle Strömungsarten gültig ist [Jan93]: 
 
( )
12
0
2
1
σ
αη dg
Ca ststM
⋅+⋅⋅=          (3.20) 
 
Dabei ist stg  der Geschwindigkeitsgradient und stα  ist ein dimensionsloser 
Strömungsparameter mit Werten zwischen -1 und 1. Es gilt die Fallunterscheidung: 
 
• 1−=stα  und damit die Kapillarzahl gleich Null für eine reine Rotationsströmung 
• stg = γ&  und 0=stα  für eine reine Scherströmung 
• stg = ε&  und 1=stα  für eine reine Dehnströmung 
 
Der Einfluss von Viskoelastizität auf die Tropfenzerteilung wird von GHODGAONKAR 
untersucht [GS96]. Bei der Aufstellung des Kräftegleichgewichts zwischen äußern und 
inneren Kräften wird die Elastizität der Matrix und die der dispersen Phase berücksichtigt. So 
ermittelt GHODGAONKAR die folgende Gleichung für den minimalen Partikeldurchmesser: 
 
( )mdm GGd ′−′−= 2
2 12
min γη
σ
&                     (3.21) 
 
Dabei sind mG′  und dG′  die Elastizitätsmoduln von Matrix und disperser Phase. Durch den 
Einfluss der elastischen Rückstellkräfte kann die Partikelgröße bei viskoelastischen 
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Materialien über der maximalen Partikelgröße von Newtonschen Materialien liegen 
(vergleiche Gleichung 3.15). Die notwendigen Materialparameter für eine Berechnung der 
Tropfengröße sind jedoch schwer zugänglich. Auch HEINDL untersucht das Verhalten von 
PS/LDPE-Blends unter Dehnströmung und stellt eine neue Kapillarzahl auf [HM05]. 
Nicht nur die Stärke der äußeren Kräfte, sondern auch die Beanspruchungszeit hat einen 
Einfluss darauf, ob ein Tropfen zerteilt wird oder nicht. GRACE berechnet die Zeit *bt , die für 
eine Tropfenzerteilung benötigt wird [Gra82]: 
 
M
b
b d
t
t η
σ
0
12* =            (3.22) 
 
Dabei ist *bt  eine dimensionslose Zerfallszeit, bt  die Zerfallszeit, 12σ  die 
Grenzflächenspannung zwischen Matrixphase und disperser Phase, 0d  der 
Partikeldurchmesser vor dem Zerfall und Mη  die Matrixviskosität. Aus experimentellen 
Daten ermittelt GRACE den Zusammenhang zwischen *bt  und dem Viskositätsverhältnis 
MDp ηηη /= : 
 
4352,0* 716,48 ηptb =                (3.23) 
 
BIGIO kommt allerdings zu dem Ergebnis, dass zwischen *bt  und ηp  ein linearer 
Zusammenhang besteht [BMC98]: 
 
2526* += ηptb          (3.24) 
 
Damit lässt sich die dimensionsbehaftete Zerfallszeit berechnen zu 
 
( )2526
12
0 += ησ
η
p
d
t Mb         (3.25) 
 
Mit dieser Gleichung lässt sich bei einer bekannten Strömung also abschätzen, ob genügen 
Zeit für einen Zerfall zur Verfügung steht. 
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3.3.3 Koaleszenz von Flüssigkeitstropfen 
 
Als Koaleszenz bezeichnet man den Zusammenschluss mehrerer kleiner Flüssigkeitstropfen 
zu einem großen Tropfen [Bas00]. Ursachen der Koaleszenz können die Relativbewegung der 
Tropfen in einem Geschwindigkeitsfeld sein, die Schwerkraft oder auch die Diffusion von 
Tropfen. Die durch Relativbewegung verursachte Koaleszenz von zwei Tropfen kann in drei 
Teilprozesse unterteilt werden [Spu03]. Zunächst nähern sich die Tropfen im vorliegenden 
Strömungsfeld an. Im zweiten Schritt fließt der Flüssigkeitsfilm zwischen den beiden Tropfen 
ab und dieser Film zerreißt dann im dritten Schritt. Das Abfließen des Flüssigkeitsfilms stellt 
hierbei den zeitbegrenzenden Faktor dar. In einer Dispersion wird sich immer ein 
Gleichgewicht der Vorgänge Zerteilung und Koaleszenz einstellen. Genauso, wie es bei der 
Tropfenzerteilung einen minimalen Tropfendurchmesser gibt (siehe Gleichungen 3.15 und 
3.21), gibt es bei der Tropfenkoaleszenz einen maximalen Tropfendurchmesser. Zwischen 
diesen beiden Werten wird die Verteilung der Tropfengrößen liegen. JANSSEN hat den 
kritischen Wert für den Tropfendurchmesser in Abhängigkeit von der so genannten 
Grenzflächenmobilität berechnet [Jan93]. Dabei unterscheidet er drei Fälle:  
 
(1) Deformierbare aber unbewegliche Grenzfläche (hochviskoser Tropfen, wie z.B. 
niedrigschmelzendes Glas): 
 
( )
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(2) Deformierbare und teilweise bewegliche Grenzfläche (übliche Polymerblends): 
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(3) Deformierbare und voll bewegliche Grenzfläche (niedrigviskoser Tropfen, z.B. 
niedrigschmelzendes Metall): 
 
( )
1
12
3 2
ln
3
4
−
⎥⎥⎦
⎤
⎢⎢⎣
⎡
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛=
krit
grenzM
grenz h
d
d σ
γη &
       (3.28) 
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Nach ELMENDORP ist die Kollisionshäufigkeit KollH  zwischen zwei Partikeln abhängig von 
der Schergeschwindigkeit γ&  und dem Volumenanteil Dϕ  der dispersen Phase [ELM86, 
Hei90]: 
 
DKollH ϕγπ &
8=           (3.29) 
 
Die Kollisionszeit Kollt  ist der reziproke Wert dieser Kollisionshäufigkeit KollH . Um hieraus 
die Wahrscheinlichkeit KollW  für eine Tropfenkollision zu berechnen, muss nach FRANZHEIM 
noch die Verweilzeit Verwt  berücksichtigt werden [Fra97]: 
 
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛−=⎟⎟⎠
⎞
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⎛−=
VerwDVerw
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Koll tt
t
W ϕγ
π
&8expexp        (3.30) 
 
Anhand dieser Gleichung sieht man, dass eine höhere Schergeschwindigkeit auch zu einer 
höheren Wahrscheinlichkeit für eine Tropfenkollision führt. Andererseits kann man 
Gleichung 3.15 entnehmen, dass eine höhere Schergeschwindigkeit auch die Zerteilung von 
Tropfen begünstigt. Bei der Auslegung der Mischzone eines Extruders müssen diese beiden 
gegenläufigen Effekte berücksichtigt werden. 
 
3.3.4 Überlagerung von Tropfenzerteilung und Tropfenkoaleszenz 
 
In einem realen Mischprozess gibt es immer eine Überlagerung der Prozesse 
Tropfenzerteilung und Koaleszenz. PLOCHOCKI ermittelt durch experimentelle 
Untersuchungen eine Gleichung für den mittleren Tropfendurchmesser, wie er aus 
Tropfenzerteilungs- und Koaleszenzvorgängen resultiert [Plo86]: 
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BASTIAN vergleicht die hiermit berechneten Werte mit experimentellen Ergebnissen, findet 
aber in keiner Weise eine Übereinstimmung der Werte [Bas00]. PROLLIUS untersucht den 
Einfluss der Parameter Zylindertemperatur, Drehzahl und Gewichtsanteil auf die 
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Partikelgröße von Polymer/Glas-Blends [Pro03]. Hierbei ermittelt er die mittlere 
Partikelgröße nach einem längeren Schneckenabschnitt bzw. nach dem gesamten Extruder. 
 
3.4 Numerische Simulation von Schmelzeströmungen und Mischprozessen in 
gleichlaufenden Doppelschneckenextrudern 
 
Die Simulation dreidimensionaler Schmelzeströmungen in Aufbereitungs- und 
Verarbeitungsprozessen stellt immer noch eine Herausforderung dar, insbesondere, wenn 
viskoelastische Materialmodelle verwendet werden sollen. Gerade bei den instationären 
Strömungsverhältnissen eines Doppelschneckenextruders stellt die begrenzte Rechenleistung 
eine starke Einschränkung für die Simulationen dar. Durch Verbesserung der Rechenleistung 
wurden hier in den vergangenen Jahren Fortschritte erzielt. Zurzeit bringt die Beschreibung 
der freien Oberflächen in den teilgefüllten Bereichen bei dreidimensionalen Berechnungen 
noch erhebliche Schwierigkeiten mit sich. 
Zur Beschreibung der komplizierten Geometrieverhältnisse eignen sich unterschiedliche 
dreidimensionale Simulationsmethoden. Diese sind im Wesentlichen die Finite Elemente 
Methode (FEM), die Finite Differenzen Methode (FDM) oder die Boundary Element 
Methode (BEM) [Oss03]. 
Die Finite Elemente Methode teilt den zu berechnenden Bereich in Elemente ein und die 
Parameter Temperatur, Druck und Geschwindigkeit werden im Element durch Nährungs-
gleichungen beschrieben. MANAS-ZLOCZOWER und Mitarbeiter nutzen die FEM zur 
Simulation und Bewertung der Mischgüte in Einschneckenextrudern [AMK04]. 
Aufbauend auf der Finite Differenzen Methode wurde die Flow Analysis Network Methode 
(FAN) entwickelt [Oss03]. Hierbei wird jedem Finite-Differenzen-Knoten ein Füllfaktor 
zugewiesen. WHITE berechnet mit Hilfe der FAN Strömungen in Doppelschneckenextrudern 
[Whi03]. Die Boundary Element Methode verwendet nur Oberflächennetze und keine 
Volumennetze. Sie hat die Einschränkung, dass sie nur Newtonsche Strömungen beschreiben 
kann.  
Mit der dreidimensionalen Simulation von Strömungen im Doppelschneckenextruder haben 
sich schon zahlreiche Autoren beschäftigt. OSSWALD entwickelt BEM-Simulationen [RGO98, 
Oss03], während AVALOSSE sich mit dem Bereich der FEM-Methoden beschäftigt [ALA04, 
AR00]. Mischungsvorgänge werden unter anderem von ISHIKAWA untersucht [IA02] und 
FUNATSU arbeitet an FEM-Simulation des Aufschmelzbereiches [KUT05]. WIECZOREK führt 
Strömungsanalysen von Mischteilen mit Bahnlinienberechnungen durch [WLG05], während 
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NAZOCKDAST mit Hilfe von Simulationen die Verteilung von Scher- und Dehnströmungen im 
Doppelschneckenextruder untersucht hat [SSN05]. WHITE hat sowohl ein- als auch 
dreidimensionale Simulationsmethoden untersucht [Whi96, Whi03].  
AVALOSSE entwickelt für die Berechnung von Doppelschneckenextrudern die so genannte 
Superpositionsmethode [Ava96]. Durch diese Superpositionstechnik vereinfacht sich die 
Netzerstellung beim Doppelschneckenextruder. 
MA hat in ihren Arbeiten die Strömungssimulation von Doppelschneckenextrudern untersucht 
[MHW01]. Dazu hat sie mit einem FEM-Programm der Firma Fluent die 
Geschwindigkeitsverteilungen in Knetblöcken simuliert. Verglichen wurden diese 
Simulationen mit experimentellen Daten, die mit der Particle Image Velocimetry (PIV) 
ermittelt wurden. Hierbei konnte sie eine gute qualitative Übereinstimmung der Ergebnisse 
feststellen. 
POTENTE und KRETSCHMER entwickeln mit Hilfe einer Kombination von FEM-Simulationen 
und analytischen Überlegungen ein Modell zur Beschreibung der Temperaturentwicklung 
entlang des Schneckenkanals, sowie zur Energieaufnahme in unterschiedlichen Bereichen des 
Extruders [Pot04]. Der Vergleich mit experimentellen Untersuchungen zeigt gute 
Übereinstimmungen. KRETSCHMER macht weitere Untersuchungen mit einer abgewickelten 
Extrudergeometrie. Mit Hilfe dieser Simulationen werden von ihm unter anderem die 
Fördercharakteristik, die Verweilzeitenverteilung und die Mischgüte von speziellen 
Mischelementen bestimmt [PK02, Kre04]. Von POTENTE, OSSWALD und BASTIAN werden 
Strömungssimulationen mit Hilfe der Boundary Element Methode durchgeführt [POB00]. 
Dabei berechnen sie Fliesszahlverteilungen im Doppelschneckenextruder zur 
Charakterisierung der lokalen Strömungsform. 
Mit der Analyse von strukturviskosen Strömungen in Doppelschneckenextrudern haben sich 
BÖHME und WÜNSCH beschäftigt [BW97, BW01, Wün98, Wün01]. Sie berücksichtigen in 
ihren Arbeiten die zeitliche und räumliche Periodizität des Strömungsfeldes. In ihrer Arbeit 
ermitteln sie unter anderem Charakteristika von Schnecken bei unterschiedlichen 
Prozessbedingungen, sowie den Einfluss der Deborah-Zahl. Diese beschreibt die 
Zeitabhängigkeit des viskoelastischen Verhaltens eines Fluides. 
MANAS-ZLOCZOWER kombiniert die von ihr vorgeschlagene Kennzahl Entropie (siehe 
Gleichung 3.13) mit numerischen Simulationen von Einschneckenextrudern [AMK04]. Dabei 
führt sie FEM-Simulationen mit einer Variation des Geometrieparameters Steigungswinkel 
durch.  
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SHARIF bestimmt mit Hilfe von FEM-Simulationen die unterschiedlichen Auswirkungen von 
Scher- und Dehnströmungen auf die Deformation eines Fluidelements im Zwickelbereich 
eines gleichläufigen Doppelschneckenextruders [SSN05]. In seiner Analyse zeigt er, dass eine 
Erhöhung der Schneckendrehzahl zu einer Erhöhung des Anteils der Dehnströmung bei der 
Deformation eines Fluidelements führt. 
Den Einfluss der geometrischen Parameter Versatzwinkel und Scheibenzahl auf die 
Mischwirkung von Knetelementen haben ALSTEENS und AVALOSSE untersucht [ALA04]. 
Hierzu haben sie zeitabhängige FEM-Simulationen mit dem Programm Polyflow der Fluent 
GmbH durchgeführt. Als Maß für die Mischwirkung dienen ihnen die Verweilzeit und die 
Scherbelastung von so genannten virtuellen Partikeln, deren Bahnlinienverlauf im Extruder 
berechnet wird. Ein Vergleich mit experimentellen Ergebnissen wird nicht durchgeführt. 
Die Berechnung eines teilgefüllten Schneckenabschnittes ist POKRIEFKE in einer neueren 
Arbeit gelungen [Pok04, Pok05]. Hierbei verwendet sie ein Eulersches Zweiphasenmodell in 
Verbindung mit einer FEM-Berechnung. Die numerisch errechnete Lage der freien 
Oberfläche zeigt eine gute Übereinstimmung mit experimentellen Untersuchungen an einem 
Plexiglasmodell [Pok05]. 
ISHIKAWA und FUNATSU zeigen durch numerische Analysen von Knetblöcken, dass das 
radiale Schneckenspiel einen starken Einfluss auf die Scherratenverteilung in der 
Polymerschmelze hat [KUT+05, INK+06]. Eine Geometrie mit einem kleinen Schneckenspiel 
erzeugt eine bimodale Scherratenverteilung, da nur ein Teil der Partikel durch das 
Schneckenspiel zwischen Knetscheibenspitze und Gehäuse fließen und hohen 
Scherbelastungen ausgesetzt sind. Ein anderer Teil der Partikel fließen um die 
Knetscheibenspitzen herum, dort sind sie nur geringen Scherbelastungen ausgesetzt. Eine 
Geometrie mit einem großen Schneckenspiel erzeugt dagegen eine enge homogene 
Scherratenverteilung, da die meisten Partikel durch den Spalt zwischen Scheibenspitze und 
Gehäuse fließen. Hier liegt dafür die mittlere Scherrate niedriger als bei der Geometrie mit 
einem engen Spalt [INK+06]. Ein Abgleich dieser Ergebnisse mit experimentellen 
Untersuchungen wird von ihnen nicht durchgeführt. 
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3.5 Visualisierungsmethoden 
 
Um mit einem Doppelschneckenextruder Additive oder Füll- und Verstärkungsstoffe 
einzumischen, muss zunächst die Extrudergeometrie, angepasst an den Anwendungsfall, aus 
einzelnen Schneckenelementen konfiguriert werden. Der Kunststoffverarbeiter untersucht 
dann, am fertig konfigurierten Extruder, die Zusammenhänge zwischen Prozessparametern 
und der sich einstellenden Güte der Mischung. Bei der Analyse der komplexen 
Strömungsvorgänge im Extruder bieten ihm dreidimensionale Strömungssimulationen 
Unterstützung. Jedoch sind der Zugang zu den Simulationsergebnissen und das Verständnis 
der sich hieraus ergebenden Strömungsphänomene schwierig.  
Eine neue Technik, die die Schnittstelle zwischen Mensch und Maschine verbessert, ist die 
Virtuelle Realität (VR). Die Virtuelle Realität ist eine computergenerierte Umgebung, die 
durch den Beobachter als real empfunden wird und mit der er interagieren kann. Im Vergleich 
zu konventionellen Visualisierungstechniken, wie z.B. Computerbildschirm oder Computer-
maus, gibt es im VR-Bereich alternative Hardware für die Visualisierung und Interaktion. Ein 
Beispiel für ein Interaktionsgerät ist der so genannte Datenhandschuh (siehe Abbildung 3.9). 
Eine CAVE (Cave Automatic Virtual Reality Environment) ist ein Projektionssystem mit 
Computerprojektionen auf vier Wände, die den Betrachter umgeben (siehe Abbildung 3.9, 
Abmessungen des Projektionsraums: 3.60 m Breite, 2.70 m Tiefe, 2.70 m Höhe). In 
Kombination mit einem Head-tracking-System erhält der Anwender in der CAVE eine 
stereoskopische und benutzerzentrierte Sicht auf die Visualisierungsobjekte.  
 
 
 
Abbildung 3.9: Datenhandschuh (links) und CAVE (rechts) [NN07d, RZ06]. 
Figure 3.9: Cyberglove (left) and CAVE (right) [NN07d, RZ06]. 
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In Tabelle 3.5 werden die Ein- und Ausgabegeräte für eine konventionelle Visualisierung und 
für VR miteinander verglichen. Der Vergleich zeigt, dass VR eine größere Anzahl von 
Freiheitsgraden bietet als die konventionellen Visualisierungstechniken. 
 
Konventionelle Visualisierung Virtuelle Realität 
Eingabe: Maus 
2 Freiheitsgrade 
Eingabe: Flight Stick 
6 Freiheitsgrade (3 translatorische 
und 3 rotatorische) 
Ausgabe: Bildschirm 
2D-Darstellung 
Ausgabe: CAVE 
3D-Darstellung 
Abbildung 3.10 links 
[Bild Wefelmeyer] 
 
Abbildung 3. 10 rechts 
[Bild Rechenzentrum, RWTH Aachen] 
 
Tabelle 3.5: Vergleich zwischen unterschiedlichen Visualisierungstechniken. 
Table 3.5: Comparison of different visualisation techniques. 
 
In Abbildung 3.11 sieht man anhand eines Beispiels, wie Virtuelle Realität in der Architektur 
Verwendung findet. Für die Personen in der Abbildung erscheinen die Häuser wie real, 
insbesondere werden die Häuser von ihnen als dreidimensionale Objekte wahrgenommen. 
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Abbildung 3.11: Anwendung von VR in der Architektur [Bild Fraunhofer FIT] 
Figure 3.11: VR application in architecture [Figure Fraunhofer FIT] 
 
Neben diesem Beispiel aus der Architektur wird Virtuelle Realität überall dort eingesetzt, wo 
spezielle Personengruppen ausgebildet, trainiert oder therapiert werden. Sie wird heute 
eingesetzt in der Luftfahrt und Raumfahrt, z.B. als Flugsimulator zur Ausbildung von  Piloten 
[HAH01, Ris04], beim KFZ-Bau zur Automobilentwicklung [Gen02, Stu04], in der Medizin 
zur Vorbereitung von Chirurgen auf schwierigen Operationen [HCW+04], in der 
Psychotherapie, z.B. für die Therapie von Höhenangst [DJJ02, WJG02], in der Ausbildung 
von Wissenschaftlern [App04, DSL96], für die Strömungsvisualisierung etwa bei technischen 
Entwicklungen [HXB05] oder für die Ausbildung von Studenten [BF96]. Weiterhin dient die 
Virtuelle Realität als Kommunikationsmedium bei Gesprächen zwischen Spezialisten. 
Allgemein werden bei diesen Anwendungen der verbesserte Informationsaustausch und der 
gesteigerte Lerneffekt von VR ausgenutzt. Bei allen hier genannten Funktionen kann VR eine 
Unterstützung des Wahrnehmungsprozesses leisten, die über die Möglichkeiten 
konventioneller Visualisierung hinausgeht.  
Eine Lücke bei der Anwendung von VR-Techniken gibt es allerdings im Bereich der 
Kunststofftechnik. Hier gibt es zurzeit noch keine VR-Anwendung. Von einem industriellen 
oder pädagogischen Einsatz der VR-Technologie ist man in diesem Bereich, im Gegensatz zu 
den oben genannten Anwendungsbereichen, noch weit entfernt. 
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3.6 Fazit der Literaturbetrachtungen 
 
In Tabelle 3.6 findet sich eine Übersicht über die in der Literatur diskutierten Größen, die 
einen Einfluss auf den Mischprozess und damit auf die Blendmorphologie haben. Man kann 
unterscheiden zwischen den Kategorien Geometrieparameter, Prozessparameter, 
Materialparameter, rheologische Parameter, Strömungsparameter und Strömungskennzahlen. 
Die Übersicht zeigt, dass die Zusammenhänge zwischen diesen Einflussgrößen und den 
Prozessen Dispersion, Distribution und Koaleszenz bereits von zahlreichen Autoren 
theoretisch und experimentell untersucht worden sind. Speziell über den Zusammenhang 
zwischen den Strömungsparametern und -kennzahlen und der sich im Extrusionsprozess 
einstellenden Blendmorphologie (Partikelgröße, Partikelzahl und räumliche Verteilung der 
Partikel) werden in der Literatur jedoch bisher nur sehr wenige Aussagen gemacht. Der 
Zusammenhang zwischen den Strömungsparametern Verweilzeit, Schergeschwindigkeit, 
Schubspannung und dem sich einstellenden Tropfendurchmesser ist bisher nur unzureichend 
untersucht worden. Der Zusammenhang zwischen den Strömungsparametern Verweilzeit, 
Schergeschwindigkeit und Schubspannung und den Morphologiekennwerten 
Verteilungsbreite, Partikelzahl sowie räumliche Verteilung sind noch überhaupt nicht 
untersucht worden. Auch über die Zusammenhänge zwischen Materialparametern und 
Strömungskennzahlen (Anteil der dispersen Phase, Viskositätsverhältnis, Kapillarzahl, 
Kollisionshäufigkeit) und den Morphologiekennwerten gibt es in der Literatur noch keine 
quantitativen Aussagen.  
An dieser Stelle ist es notwendig, durch eine statistische Analyse die Effekte dieser 
Strömungsparameter, die Wechselwirkung der Strömungsparameter untereinander, die 
Signifikanz der Effekte und die Korrelations- und Regressionskoeffizienten zu untersuchen. 
Erst durch eine solche Analyse kann ein klares Bild der Zusammenhänge ermittelt werden. 
Da viele der Strömungsparameter sowohl Dispersion als auch Koaleszenz beeinflussen, liegt 
es nahe, dass eine Abbildung dieser Strömungsparameter auf die Morphologiekennwerte 
nichtlinear ist. Zum Beispiel beeinflusst die Schergeschwindigkeit sowohl Dispersion als auch 
Koaleszenz, eine Erhöhung der Schergeschwindigkeit kann somit sowohl zu einer 
Vergrößerung, als auch einer Verkleinerung des mittleren Partikeldurchmessers führen. 
Weiterhin gibt es in der Literatur eine Reihe von Strömungskennzahlen, die Aussagen über 
die Effektivität von distributivem Mischen in einem Extrusionsprozess machen (z.B. 
Entropie). Weitere Kennzahlen machen Aussagen zur Effektivität von dispersivem Mischen 
(kritische Weberzahl, Kapillarzahl, Beanspruchungszeit, Fließzahl). Und es gibt in der 
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Literatur Kennzahlen, die die Wahrscheinlichkeit von Partikelkollisionen und damit indirekt 
von Koaleszenzprozessen beschreiben. Eine Kopplung dieser Kennzahlen an ein 
dreidimensionales Strömungsmodell und eine anschließende Überprüfung durch einen 
Vergleich mit Morphologieparametern, sowie ein Vergleich der Kennzahlen untereinander 
stehen noch aus. 
Die Charakterisierung von Mischungen ist ein sehr komplexes Problem und verlangt nach 
problembezogenen Lösungen. Die Zahl der Einflussfaktoren und der Wechselwirkungen ist 
groß. So stellt OTTINO fest, dass ein geeigneter Mischgütekennwert dem jeweiligen Problem 
entsprechend ausgewählt werden muss [Ott89]. Der Einfluss der hier vorgestellten 
Strömungsparameter und -kennzahlen auf den Mischprozess kann jedoch nur genau bestimmt 
werden, wenn diese Ausgangsgrößen exakt bestimmt werden können. Da die 
Strömungsverhältnisse im Extruder experimentell nicht, oder nur sehr schwierig zugänglich 
sind, müssen diese durch eine dreidimensionalen numerischen Strömungssimulationen 
ermittelt werden. Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, den Zusammenhang zwischen den 
Strömungsparametern und -kennzahlen und den Morphologieparametern im Blend zu 
untersuchen. 
 
Prozessparameter Beeinflusste Prozesse Symbol 
Beschreibende 
Gleichungen Autoren 
Anzahl Faltungen und 
Dehnungen 
Distribution, 
Dispersion, 
Koaleszenz 
- - 
REYNOLDS und 
weitere Autoren 
[Rey84, SW51] 
Beanspruchungszeit Dispersion bt  (3.25) BIGIO [BMC98] 
Dehngeschwindigkeit  Dispersion ε&  (3.20) 
GRACE und 
weitere Autoren 
[Gra82, JAN93] 
Entropie Distribution S  (3.13) 
MANAS-
ZLOCZOWER 
[AMK04] 
Fließzahl Distribution, Dispersion Fλ  (3.19) 
MANAS-
ZLOCZOWER 
[AMK04] 
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Geometrieparameter 
Distribution, 
Dispersion, 
Koaleszenz 
- - 
MANAS-
ZLOCZOWER  und 
weitere Autoren 
[AMK04, 
PKP04, KRE03, 
KUT+05, 
INK+06, 
ALA04] 
Grenzflächenspannung Dispersion 12σ  (3.14), (3.15), (3.20) 
GRACE und 
weitere Autoren 
[Gra82, Pah89, 
Här89, Utr91, 
Oss99] 
Kollisions-
wahrscheinlichkeit Koaleszenz Koll
W  (3.29), (3.30) FRANZHEIM [Fra97] 
Kritische Kapillarzahl, 
kritische Weberzahl Dispersion krit
Ca  (3.16), (3.17), 
(3.18) 
WU [Wu87], 
GRACE [Gra82] 
Längs- zu 
Quervermischung Distribution - - 
KRETSCHMER 
[Kre04] 
Ottino-Mischgüte Dispersion 2M , 3M  (3.11), (3.12) OTTINO [Ott89] 
Poincare-Abbildung Distribution - - JACKSON [Jac89] 
Scale-of-Segregation Distribution λ  - GALAKTIONOV [GAP02] 
Schergeschwindigkeit 
Distribution, 
Dispersion, 
Koaleszenz 
γ&  (3.14), (3.15), (3.19), (3.21), 
(3.26), (3.31) 
GRACE und 
weitere Autoren 
[Gra82, Pah89, 
Här89, Utr91, 
Oss99] 
Schubspannung Distribution, Dispersion τ  (3.14) 
GRACE und 
weitere Autoren 
[Gra82, Pah89, 
Här89, Utr91, 
Oss99] 
Tropfendurchmesser 
(vor der Mischzone) Dispersion 0
d  (3.14), (3.20), 
(3.22), (3.25) 
GRACE und 
weitere Autoren 
[Gra82, Pah89, 
Här89, Utr91, 
Oss99] 
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Verweilzeit Distribution, Koaleszenz Verw
t  (3.30) 
OBERLEHNER 
und weitere 
Autoren 
[OCM94, Fra97] 
Viskoelastizität Dispersion mdG ,  (3.21) 
GHODGAONKAR 
[GS96, HM05] 
Viskositätsverhältnis Distribution, Dispersion η
p  
(3.16) (3.17), 
(3.23), (3.24), 
(3.25), (3.31) 
WU [Wu87] 
Gewichtsanteil der 
dispersen Phase 
Distribution, 
Dispersion, 
Koaleszenz 
dϕ  (3.29), (3.30) 
FRANZHEIM und 
weitere Autoren 
[Fra97, Pro03] 
 
Tabelle 3.6: Übersicht über die in der Literatur diskutierten Einflussfaktoren auf die 
Mischungsprozesse im Extruder. 
Table 3.6: Overview: In literature discussed influence factors for mixing processes in 
extruders. 
 
In Tabelle 3.7 findet sich eine Übersicht über die in der Literatur diskutierten numerischen 
Simulationen von Extrudern. Die Übersicht ist unvollständig, enthält aber die inhaltlich 
wichtigsten aktuellen Arbeiten. Die bisherigen Arbeiten verwenden entweder nur 
Modellgeometrien anstelle der Realgeometrie [Kre03, Pok05, SSN05] oder es findet kein 
Vergleich zu experimentellen Werten statt [AMK04, ALA04, Bas00, INK+06, KUT+05]. 
Ausnahmen bleibt hier MA [MHW01], der das numerisch berechnete Geschwindigkeitsfeld 
experimentell prüft und KRETSCHMER [KRE03], der einen Zusammenhang zwischen 
numerisch berechneten Schubspannungen und experimentell ermittelten Durchmessern von 
Feststoffpartikeln prüft. Eine Untersuchung des Zusammenhangs zwischen den in 
numerischen Simulationen ermittelten Strömungsparametern und experimentell ermittelten 
Morphologiekennwerten gibt es bisher noch nicht. Speziell wurden bisher auch keine 
Untersuchungen zu Blends mit einem sehr hohen oder sehr niedrigen Viskositätsverhältnis 
durchgeführt, wie z.B. für Polymer/Glas- oder Polymer/Metall-Blends. Der Vergleich einer 
dreidimensionalen Simulation einer Doppelschneckenextruder-Realgeometrie mit 
Morphologieparametern wurde bisher noch nicht untersucht. 
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Geometrie Me-thode Parameter Kennwert 
Vergleich 
der 
Kennwerte 
mit experi-
mentellen 
Größen 
Autoren 
Einschnecke FEM Steigungs-winkel Entropie Nein 
MANAS-
ZLOCZOWER 
[AMK04] 
Doppelschnecke 
(abgewickelt) 
FEM Drehzahl, Geometrie 
Temperatur, 
Energie-
aufnahme 
Ja: Tempera-
turen und 
Leistungs-
aufnahme 
POTENTE, 
KRETSCHMER, 
POHL 
[PKP04] 
Doppelschnecke 
(abgewickelt) 
FEM Drehzahl, Geometrie 
Verweilzeit, 
Scher-
geschwindigkeit, 
Schubspannung 
Ja: Mittlerer 
Durchmesser 
von 
Feststoff-
partikeln 
KRETSCHMER 
[Kre03] 
Doppelschnecke BEM - Fließzahl Nein BASTIAN [Bas00] 
Doppelschnecke, 
Knetblöck FEM 
Radiales 
Schnecken-
spiel 
Scher-
geschwindigkeit Nein 
ISHIKAWA und 
FUNATSU 
[KUT+05, 
INK+06] 
Doppelschnecke 
(Stirnschnitt) FEM 
Drehzahl, 
Stoffeigen-
schaften, 
Füllgrad, 
Zylinder-
radius, 
Schwerkraft 
Lage der freien 
Oberfläche 
Ja: Lage der 
freien 
Oberfläche 
POKRIFKE 
[Pok05] 
Doppelschnecke, 
Knetblöcke 
FEM 
Versatz-
winkel, 
Scheiben-
zahl  
Verweilzeit, 
Scherströmung Nein 
ALSTEENS 
und 
AVALOSSE 
[ALA04] 
Doppelschnecke 
(Zwickelbereich) FEM Drehzahl 
Anteile Scher- 
und 
Dehnströmung 
Nein SHARIF [SSN05] 
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Doppelschnecke FEM - Geschwindig-keitsverteilung 
Ja: Ge-
schwindig-
keitsver-
teilung 
MA 
[MHW01] 
 
Tabelle 3.7: Übersicht über die in der aktuellen Literatur beschriebenen numerischen 
Simulationen von Strömungs- und Mischprozessen in Extrudern. 
Table 3.7: Numerical simulations of flow- and mixing-processes in extruders discussed in 
actual literature. 
 
In allen bisherigen Arbeiten ist nur der globale Einfluss des Extrusionsprozesses auf das 
Mischungsverhalten von Polymer/Glas- und Polymer/Metall-Blends untersucht worden. Es 
wurde also der Einfluss der gesamten Extrudergeometrie auf die sich einstellende 
Morphologie studiert [Kre03, Pro03]. Für ein genaues Verständnis des Mischprozesses ist es 
allerdings notwendig, den Einfluss einzelner Schneckenabschnitte auf die Blendmorphologie 
zu betrachten. 
Weiterhin gibt es in der Kunststofftechnik bisher nur unzureichende Formen zur 
Visualisierung der Simulationsdaten und zur Interaktion mit den komplexen 
Simulationsdaten. Einen Einsatz moderner Visualisierungstechniken, wie z.B. Virtual Reality, 
gibt es in der Kunststofftechnik-Industrie und der Kunststofftechnik-Lehre, im Gegensatz zu 
anderen Disziplinen, bisher noch nicht. Hier ist es notwendig, neue Visualisierungs- und 
Interaktions-Technologien zu entwickeln und ihre Anwendung zu studieren. 
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4. Experimentelle Untersuchung des Einflusses von Maschinen- und 
Materialparametern auf die Morphologieentwicklung von Blends im 
Extruder 
 
In der vorliegenden Arbeit wird durch Extrusionsversuche und mit Hilfe digitaler 
Bildverarbeitung der Einfluss von Maschinen- und Materialparametern auf die 
Morphologieentwicklung von Blends in der Mischzone eines gleichlaufenden 
Doppelschneckenextruders analysiert. Die untersuchten Blends bestehen aus Polymer/Glas- 
und Polymer/Metall-Kombinationen. Bei den Versuchen wird ein Glas und eine 
Metalllegierung mit besonders niedrigen Schmelzpunkten verwendet. Durch die Wahl dieser 
Materialien schmelzen diese zusammen mit dem Kunststoff im Extruder auf und es findet 
eine Durchmischung zweier flüssiger Komponenten im Extruder statt. 
 
4.1 Physikalische Eigenschaften von Polymer/Glas- und Polymer/Metall-Blends 
 
Das in den Untersuchungen verwendete niedrigschmelzende Glas ist ein Produkt der 
Farbglashütte Friedrich GmbH Kaufbeuren. Die Zusammensetzung dieses Glases mit der 
Bezeichnung „Typ 74“ basiert auf einem Pyrophosphatglas, dessen Zusammensetzung sich in 
Tabelle 4.1 findet. Das Glas wird in Form eines Granulats mit einer Korngröße < 1,6 mm dem 
Extruder zudosiert. Der Schmelzpunkt des Glases ist mit 269 °C zwar niedrig im Vergleich zu 
anderen Gläsern, liegt aber immer noch deutlich über dem Schmelzpunkt der meisten 
Kunststoffe. Deshalb wird für die Untersuchungen mit dem Glas ein 
Hochtemperaturthermoplast verwendet. Es ist ein Polyethersulfon (PES) mit dem 
Handelsnahmen Ultrason 6020 E, welches  von der BASF AG hergestellt wird. 
 
Bestandteil P2O5 Alkalioxide CaO ZnO SO3 
Anteil 20,03 % 21,33 % 1,62 % 36,59 % 20,44 % 
 
Tabelle 4.1: Zusammensetzung des verwendeten Glases Typ 74 [Pro03]. 
Table 4.1: Constituents of the glass type 74 [Pro03]. 
 
Das verwendete Metall ist eine Legierung aus 91 Gew.-% Zinn und 9 Gew.-% Zink. Es 
handelt sich um eine eutektische Legierung, was bedeutet, dass ihre Bestandteile in einem 
solchen Verhältnis zueinander stehen, dass die Legierung als Ganzes bei einer einzigen 
bestimmten Temperatur flüssig wird [NN07e]. Die Legierung mit dem Handelsnamen MCP 
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200 wird von der HEK GmbH Lübeck produziert und hat einen Schmelzpunkt von 200 °C. 
Für die Untersuchungen mit dem Metall wird ein Polypropylen (PP) mit dem Handelsnamen 
Novolen verwendet. 
In Abbildung 4.1 ist beispielhaft die Dichte eines Blends aus PES und Glas mit einem 
Glasanteil von 10 Gew.-% in Abhängigkeit der Temperatur dargestellt, die im Rahmen der 
vorliegenden Arbeit gemessen wird. Die Untersuchungen zeigen, dass sich das Blend mit 
zunehmender Temperatur ausdehnt und sich die Dichte des Blends damit verringert. 
Weiterhin ist zu beobachten, dass die Dichte mit zunehmendem Druck ansteigt. Der 
Zusammenhang zwischen Dichte und Druck ist nahezu linear, eine Regressionsanalyse ergibt 
hierfür ein lineares Modell ein Bestimmtheitsmaß von .99,02 >R  
 
 
 
Abbildung 4.1: Die Dichte der PES/Glas-Blends sinkt mit zunehmender Temperatur und 
steigt mit zunehmendem Druck (10 Gew.-% Glas). 
Figure 4.1: The density of the PES/glass-blends decreases with growing temperature and 
increases with growing pressure (glass-content 10 %). 
 
Wie in Abbildung 4.2 zu sehen ist, steigt die mittlere Dichte des Polymer/Glas-Blends mit 
zunehmendem Glasanteil. Es werden drei Versuchspunkte mit 10 %, 15 % und 20 % 
untersucht und es zeigt sich ein linearer Zusammenhang zwischen Dichte und Glasanteil. 
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Abbildung 4.2: Mit zunehmendem Glasanteil steigt die mittlere Dichte des Blends. 
Figure 4.2: The median density of the blend increases with growing glass-content. 
 
 
 
Abbildung 4.3: Die Dichte der PP/MCP-Blends sinkt mit zunehmender Temperatur und 
steigt mit zunehmendem Druck (10 Gew.-% MCP). 
Figure 4.3: The density of the PP/MCP-blends decreases with growing temperature and 
increases with growing pressure (MCP-content 10 %). 
 
0,75
0,80
0,85
0,90
0,95
1,00
0 50 100 150 200 250 300
Temperatur   [°C]
D
ic
ht
e 
  [
g/
cm
³]
200 bar 400 bar 800 bar 1200 bar 1600 bar
y = 0,0060x + 1,33
R2 = 1,00
1,38
1,39
1,4
1,41
1,42
1,43
1,44
1,45
1,46
5 10 15 20 25
Glasanteil   [Gew.-%]
D
ic
ht
e 
  [
g/
cm
³]
                   4. Experimentelle Untersuchungen 
 
42 
Wie in Abbildung 4.3 zu sehen ist, zeigt die Dichte bei den PP/MCP-Blends ein ähnliches 
Temperatur- und Druckverhalten wie die PES/Glas-Blends. Auch hier sinkt die Dichte der 
Blends mit zunehmender Temperatur und steigt mit zunehmendem Druck. Allerdings ist bei 
den PP/MCP-Blends ein sprunghaftes Absinken der Dichte im Bereich zwischen 100 °C und 
150 °C zu beobachten. Dieses Verhalten entsteht wahrscheinlich durch das Aufschmelzen des 
PP in diesem Temperaturbereich. 
Die Viskositäten des Glases, des PES und des PP zeigen eine Abhängigkeit von der 
Schergeschwindigkeit γ& . Der Zusammenhang zwischen Schergeschwindigkeit und Viskosität 
kann mit Hilfe der Carreau-Gleichung beschrieben werden: 
 
( )
CaC
Ca
Ca
B
A
)1( γγη && ⋅+=          (4.1) 
 
Hierbei ist CaA  die Nullviskosität, CaB  die reziproke Übergangsschergeschwindigkeit und 
CaC  die Steigung. In Tabelle 4.2 finden sich die zur Berechnung der Viskositäten 
notwendigen Carreau-Parameter, die auf eigenen Viskositätsmessungen und Messungen 
anderer Autoren basieren [Pro03, Zink02, NN07f]. Die Viskosität des Metalls MCP 200 zeigt 
kaum eine Abhängigkeit von der Schergeschwindigkeit. Die Messwerte von ZINK werden gut 
durch eine konstante Viskosität von 0,025 Pas approximiert [Zin02].  
 
Material Nullviskosität [Pas] 
Reziproke 
Übergangsscher-
geschwindigkeit [s-1] 
Steigung [-] 
Glas: Typ 74 [Pro03] 9651 6880263 0,0485
PES: Ultrason 6020 E 
[NN07f] 3717 0,0081 0,7508
Metall: MCP 200 
[Zin02] 0,025 - -
PP: Novolen 6574 0,3446 0,6933
 
Tabelle 4.2: Carreau-Parameter zur Beschreibung der Schergeschwindigkeitsabhängigkeit der 
Viskosität. 
Table 4.2: The shear-rate dependence of the viscosity is characterised by the Carreau-
parameters. 
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Abbildung 4.4: Die Viskositäten von PES und PP nehmen mit zunehmender 
Schergeschwindigkeit wesentlich stärker ab als die Viskosität des Glases (Man beachte die 
doppelt-logarithmische Darstellung). 
Figure 4.4: The viscosity decrease with growing shear rate is much stronger for PES and PP 
than for glass (diagram is double-logarithmic). 
 
In Abbildung 4.4 ist die durch das Carreau-Gesetz beschriebene Abhängigkeit der 
Viskositäten von der Schergeschwindigkeit dargestellt. Es zeigt sich, dass die Viskosität des 
PES mit zunehmender Deformationsrate wesentlich stärker abnimmt als die Viskosität des 
Glases. Das bedeutet aber auch, dass das Viskositätsverhältnis ( ) ( ) ( )γηγηγη &&& PESGlasp /=  
zwischen Glas und PES mit zunehmender Schergeschwindigkeit ansteigt. Das 
Viskositätsverhältnis ist in Abbildung 4.5 dargestellt. 
Ähnlich wie beim Glas und PES nimmt auch das Viskositätsverhältnis vom Metall (MCP 
200) und PP mit zunehmender Schergeschwindigkeit stark zu (siehe Abbildung 4.6). Dieses 
Viskositätsverhältnis ist jedoch um einige Größenordnungen kleiner als das vom Glas und 
PES. 
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Abbildung 4.5: Das Viskositätsverhältnis von Glas und PES steigt oberhalb einer 
Schergeschwindigkeit von 100 s-1 sehr steil an. 
Figure 4.5: The viscosity content of glass and PES increases rapidly above a shear rate of  
100 s-1. 
 
 
 
Abbildung 4.6: Das Viskositätsverhältnis vom Metall und PP ist deutlich kleiner als das vom 
Glas und PES (siehe Abbildung 4.5). 
Figure 4.6: The viscosity content of metal and PP is smaller than the viscosity content of 
glass and PES (compare with figure 4.5). 
 
0,00000
0,00005
0,00010
0,00015
0,00020
0,00025
0 1 10 100 1.000 10.000
Schergeschwindigkeit   [s-1]
Vi
sk
os
itä
ts
ve
rh
äl
tn
is
 M
et
al
l/P
P
0
1
2
3
4
5
0 1 10 100 1.000 10.000
Schergeschwindigkeit   [s-1]
Vi
sk
os
itä
ts
ve
rh
äl
tn
is
 G
la
s/
P
ES
4. Experimentelle Untersuchungen 
 
 
45
4.2 Durchführung von Extrusionsversuchen 
 
4.2.1 Versuchsaufbau 
 
Die experimentellen Untersuchungen werden mit einem gleichsinnig drehenden 
Doppelschneckenextruder vom Typ ZSK 26 der Firma Coperion Werner & Pfleiderer 
durchgeführt. Erste Vorversuche mit den Polymer/Glas-Blends auf einem Extruder vom Typ 
ZSK 30 zeigen, dass bei diesem Extrudertyp das maximale Drehmoment eine sehr starke 
Begrenzung der maximal möglichen Drehzahl darstellt. Bei den Polymer/Glas-Blends entsteht 
dieses hohe Drehmoment durch die hohe Viskosität der beiden beteiligten Komponenten. Aus 
diesem Grund werden alle in dieser Arbeit dargestellten Versuche auf einem Extruder vom 
Typ ZSK 26 durchgeführt. Der Extruder ist in den Abbildungen 4.7 und 4.8 schematisch 
dargestellt.  
 
Polymer/Glas- oder Polymer/Metall-
Dosierung
Aufschmelzbereich Versuchsbereich / 
Mischzone
Probeentnahmeplatten                             
Materialeinzug
 
 
Abbildung 4.7: Schematische Darstellung des Extruders. 
Figure 4.7: Schematical illustration of the extruder. 
 
Nach der Eindosierung werden sowohl PES als auch Glas eingezogen und aufgeschmolzen. 
Dann durchläuft die Schmelze die als Versuchsbereich gekennzeichnete Mischzone. Nach der 
Mischzone ist ein rückförderndes Linkselement eingebaut, dieses staut das Material in der 
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Mischzone auf und sorgt dafür, dass die Mischzone vollständig mit Schmelze gefüllt ist. Der 
Versuchsbereich ist in der vorliegenden Untersuchung dadurch abgegrenzt, dass vor und nach 
dem Bereich Probenentnahmeplatten angebracht sind (siehe Abbildungen 4.7 und 4.8). Aus 
diesen Probeentnahmeplatten werden bei laufendem Extruder Materialproben für die 
Untersuchung der Blendmorphologie entnommen. 
Der durch die Probeentnahmeplatten abgegrenzte Versuchsbereich hat eine Länge von 48 
mm. Innerhalb dieses Versuchsbereichs befinden sich zwei Knetelemente des Typs KR24/45. 
Mit den Bezeichnungen „Mischzone“ und „Versuchsbereich“ sind im Folgenden nur diese 
beiden Knetelemente gemeint. Abbildung 4.8 stellt den Versuchsbereich vergrößert dar und in 
Tabelle 4.3 findet sich eine genaue Beschreibung der geometrischen Parameter der in diesem 
Bereich verwendeten Knetelemente. Im Folgenden wird untersucht, welchen Einfluss diese 
Mischzone bei verschiedenen Prozessbedingungen auf die  Morphologie des Blends ausübt. 
 
Fließrichtung
 
 
Abbildung 4.8: Die Mischzone des Extruders wird durch zwei Probeentnahmestellen 
begrenzt, zwischen denen sich zwei Knetelemente befinden. 
Figure 4.8: The extruder mixing zone is limited by to sampling points. Between them are two 
kneading elements. 
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Elementbezeichnung KR 24 /45 
Außendurchmesser  25,4 mm
Innendurchmesser  16,3 mm
Achsabstand  21,1 mm
Bohrungsdurchmesser  25,6 mm
Länge 24 mm
Scheibenbreite 4,8 mm
Versatzwinkel  45°
Radiales Schneckenspiel  0,2 mm
Spiel im Zwickel  0,25 mm
 
Tabelle 4.3: Geometrieparameter der verwendeten Schneckenelemente. 
Table 4.3: Geometrical parameters of the screw elements. 
 
4.2.2 Systematische Untersuchung ausgewählter Prozessparameter 
 
In den experimentellen Untersuchungen der vorliegenden Arbeit werden die Prozessparameter 
Drehzahl, Materialtyp und Glas- bzw. Metallanteil variiert. Für die Untersuchungen wird ein 
faktorieller Versuchsplan erstellt. In Tabelle 4.4 sind die Faktoren und Faktorstufen für die 
Versuchsreihen dargestellt, ein genauer Versuchsplan findet sich im Anhang.  
 
Faktor Minimaler Wert Mittlerer Wert Maximaler Wert 
Versuchplan der Glasversuche 
Glasanteil (Gew.-%) 10 % 15 % 20 %
Drehzahl 150 min-1 350 min-1 550 min-1
Versuchplan der Metallversuche 
Metallanteil (Gew.-%) 10 % - 20 %
Drehzahl 150 min-1 - 500 min-1
 
Tabelle 4.4:  Übersicht über die untersuchten Versuchsparameter. Ein genauer Versuchsplan 
findet sich im Anhang. 
Table 4.4: Overview for the experimental parameters. The detailed experimental design could 
be found in the addendum. 
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Bei den Versuchen mit Glas sind der Durchsatz mit 10 kg/h und die Gehäusetemperatur mit 
350 °C konstant gewählt. Und bei den Versuchen mit Metall sind der Durchsatz von 10 kg/h 
und die Gehäusetemperatur von 250 °C konstant gewählt. Für die Glasversuche wird als 
Matrixkomponente das Polymer PES (Ultrason 6020 E) und für die Metallversuche das 
Polymer PP (Novolen) als Matrixkomponente verwendet. 
Bei allen Versuchen wird der Einfluss der Mischzone auf die Änderung der Zielgrößen 
„mittlerer Partikeldurchmesser“, „Standardabweichung der Partikeldurchmesserverteilung“, 
„Partikelzahl“ und „räumliche Homogenität“ untersucht. In Abbildung 4.9 findet sich eine 
Darstellung der ersten drei Parameter am Beispiel einer Durchmesserverteilung.  
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Abbildung 4.9: Definition der Morphologieparameter Mittelwert, Standardabweichung und 
Partikelzahl am Beispiel einer Durchmesserverteilung. 
Figure 4.9: Definition of the morphological parameter median particle diameter, width of the 
particle diameter distribution and number of particles. 
 
Es wird die folgende Terminologie verwendet: Das Glas- bzw. Metall im flüssigen Zustand in 
der Schmelze wird als „Tropfen“ bezeichnet, wohingegen das Glas- bzw. Metall im festen 
Zustand in den Materialproben als „Partikel“ bezeichnet wird. Der Mittelwert der 
Partikeldurchmesser in den Proben berechnet sich aus den Durchmessern der einzelnen 
Partikel. Die Standardabweichung ist ein Maß für die Streuung der Durchmesserwerte um 
ihren Mittelwert und die Partikelzahl entspricht der Fläche unter der Kurve. Diese Parameter 
werden in der Mischzone durch die Prozesse Dispersion, Distribution und Koaleszenz 
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beeinflusst. In den folgenden Kapiteln werden die Änderungen der genannten 
Morphologieparameter in der Mischzone getrennt voneinander analysiert. 
 
4.3 Charakterisierung der Morphologieentwicklung 
 
In diesem Kapitel wird erläutert, mit welchen Analysemethoden die Morphologieparameter in 
der vorliegenden Arbeit untersucht werden. Zur Analyse der Blends werden aus den 
Probeentnahmeplatten des Doppelschneckenextruders vor und nach der Mischzone 
Materialproben während der Compoundierung entnommen. Diese Materialproben kühlen ab, 
werden aufgeschnitten und in ein Harz/Härter-System eingebettet. Anschließend werden die 
Schnittflächen geschliffen und poliert, um sie für eine Untersuchung mit einem Mikroskop 
(REM und Lichtbild) zu präparieren. 
Es zeigt sich, dass alle Proben des PES/Glas-Blends bei Drehzahlen von 150 min-1 und 350 
min-1 kompakt bleiben, dass das Material aber bei einer Drehzahl von 550 min-1 aufschäumt. 
Dieses ist in den zwei Bildern in Abbildung 4.10 demonstriert. Das Aufschäumen des 
Materials ist ein Hinweis darauf, dass das Material trotz des rückstauenden Links-Elements 
nach der Mischzone bei einer Drehzahl von 550 min-1 so schnell abtransportiert wird, dass die 
Mischzone nicht mehr vollständig mit Schmelze gefüllt ist. Hierdurch gelangt zusammen mit 
dem Material auch Luft in die Mischzone, was zu einem Aufschäumen des Probenmaterials 
führt. 
 
 
 
Abbildung 4.10: Bei Drehzahlen von 150 min -1 und 350 min-1 bleibt das PES/Glas-Blend 
kompakt (links), bei Drehzahlen von 550 min-1 schäumt es auf (rechts). 
Figure 4.10: The PES/glass-blend is compact for screw speeds of 150 min-1 and 350         
min-1 (left). It froths at a screw speed of 550 min-1 (right). 
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Von den PES/Glas-Blends werden Aufnahmen mit einem Raster-Elektronen-Mikroskop 
(REM) gemacht. Dafür ist es notwendig, die Proben des vorher mit Gold zu bedampfen. Die 
Bedampfung ist bei den PP/Metall-Blends nicht notwendig, denn bei diesen Blends haben 
Aufnahmen mit dem Lichtmikroskop schon eine ausreichende Vergrößerung. Abbildung 4.11 
zeigt einen Vergleich der unterschiedlichen Größenmaßstäbe der Glasblends und der 
Metallblends. Die hellen Punkte stammen in beiden Bildern von den Nicht-Polymer 
Komponenten, also vom Glas bzw. vom Metall. 
 
 
 
Abbildung 4.11: Das PES/Glas-Blend (links) und des PP/Metall-Blend (rechts) weisen stark 
unterschiedliche Größenmaßstäbe auf. Im rechten Bild sind zusätzlich zum Metall (hell) noch 
Luftblasen zu erkennen (dunkel). 
Figure 4.11: The PES/glass-blend (left) and the PP/metal-blend (right) have very different 
scales. Additional to the metal (light), air bubbles (dark) can be seen in the right picture.  
 
In der vorliegenden Arbeit findet zur digitalen Verarbeitung der Mikroskopaufnahmen ein 
(Open-Source) Softwareprogramm mit dem Namen ImageJ Anwendung [Ima06]. Zur 
Auswertung der Bilder sind mehrere Teilschritte notwendig. Zunächst werden die einzelnen 
Bilder skaliert, indem den einzelnen Bildpixeln die ihnen entsprechende geometrische Länge 
zugeordnet wird. Damit die hellen Glas- und Metallpartikel von der dunklen 
Matrixkomponente unterschieden werden können, wird ein  bestimmter Grauwert als 
Schwellenwert festgelegt. Bei den Bildern des Glasblends wird zusätzlich die so genannte 
Mixture Modelling Methode zur Unterscheidung zwischen Glaspartikeln und PES-Matrix 
verwendet [NN07g]. Bei dieser Methode wird die Grauwerteverteilung des Bildes durch zwei 
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Gaußverteilung approximiert. Der Schwellenwert zwischen Partikeln und Matrix wird aus der 
Überschneidung der beiden Gaußkurven bestimmt. Dieses Vorgehen ermöglicht es, einen 
Schwellenwert zu finden, der sehr nahe an der realen Werteverteilung liegt. Alle Pixel, die 
oberhalb des Schwellenwertes liegen werden schwarz eingefärbt, die verbleibenden Flächen 
werden weiß eingefärbt. Die Umwandlung des Originals in ein Schwarz/Weiß-Bild ist in 
Abbildung 4.12 dargestellt. Aus dem Schwarz/Weiß-Bild werden dann mit Hilfe des 
Programms ImageJ die Partikelumrandungen und die Partikelflächen bestimmt.  
 
 
 
Abbildung 4.12: Auswertung einer REM-Aufnahme durch digitale Bildverarbeitung (von 
links: Originalbild, Schwarz/Weiß-Bild, Umriss-Bild). 
Figure 4.12: Analysis of a REM-picture with the aid of digital picture analysis (from the left: 
Original, black/white-picture, outlines). 
 
Aus der Partikelfläche werden der Partikeldurchmesser und die Standardabweichung der 
Partikeldurchmesserverteilung berechnet. Der Partikeldurchmesser d ergibt sich aus der 
Partikelfläche A durch: 
 
π
Ad 2=             (4.2) 
 
Bei dieser Art der Durchmesserbestimmung ergibt sich ein rechnerischer Fehler zwischen 
dem berechneten Durchmesser und dem realen Durchmesser der Partikel, weil der 
Durchmesser der Partikel aus einem 2-dimensionalen Schnitt bestimmt wird. Da die 
Partikelpositionen statistisch verteilt sind, geht die Schnittfläche bei den meisten Partikeln 
nicht durch deren Mittelpunkt. Dieser als „Tomatenscheibenproblem“ bekannten Fehler wird 
in der Literatur ausführlich diskutiert und es finden sich Untersuchungen zur rechnerischen 
Korrektur dieses Fehlers [Käm82, HW00]. Es wurde von SCOTT festgestellt, dass bei einer 
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ausreichend großen Teilchenzahl (N > 100) die Abweichung zwischen dem mit Gleichung 4.2 
berechneten Durchmesser und dem realen Durchmesser sehr klein wird [HW00]. In den in 
dieser Arbeit durchgeführten Untersuchungen wird diese Teilchenzahlgrenze bei allen Proben 
überschritten und dadurch wird eine Korrektur des in Gleichung 4.2 berechneten 
Durchmessers überflüssig.  
Neben dem Durchmesser wird auch die Zahl der Partikel, sowie die Position ihrer 
Masseschwerpunkte aus den Mikroskopaufnahmen ermittelt. Die Position der 
Masseschwerpunkte ist ein notwendiger Wert zur Charakterisierung der räumlichen 
Homogenität des Blends. In Abbildung 4.13 ist die Verteilung der Partikeldurchmesser am 
Beispiel zweier zufällig ausgewählter Proben dargestellt, die durch die Auswertung von 
jeweils fünf REM-Bildern bestimmt wurde. Hier zeigt sich, dass in Probe 1 mehr kleine 
Glaspartikel mit einem Durchmesser von etwa 1,5 µm gefunden werden als in Probe 2. 
 
 
 
Abbildung 4.13: Beispiel für die Häufigkeitsverteilungen der Partikeldurchmesser in zwei 
zufällig ausgewählten Proben. 
Figure 4.13: Particle diameter histograms of two different samples chosen by random. 
 
Nach der digitalen Bildverarbeitung wird geprüft, wie groß die verwendete Stichprobe sein 
muss, um den Einfluss von statistischen Schwankungen auf den berechneten mittleren 
Partikeldurchmesser zu minimieren. Dazu wird der mittlere Partikeldurchmesser für 
unterschiedliche Stichprobengrößen berechnet. Das Ergebnis dieser Berechung ist beispielhaft 
für zwei Versuchspunkte in den Abbildungen 4.14 und 4.16 dargestellt. Die Fehlerbalken in 
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diesen Abbildungen repräsentieren die berechnete Standardabweichung vom Mittelwert. Das 
Diagramm in Abbildung 4.14 zeigt eine deutliche Konvergenz des mittleren 
Partikeldurchmessers gegen einen festen Wert ab einem Stichprobenumfang von etwa 250 
Partikeln bei beiden Proben. Eine Stichprobe mit mehr als 250 Partikeln ist also ausreichend 
groß, um die Grundgesamtheit aller Partikel zu repräsentieren. 
Wie man in Abbildung 4.14 sehen kann, weicht allerdings der Mittelwert der zweiten Probe 
deutlich vom Mittelwert der ersten Probe ab. Dieses ist auf eine Schwankung des 
Durchmessers zwischen unterschiedlichen Materialproben zurückzuführen. Während der 
Durchmesser im Mikrobereich einer einzelnen Probe also genau definiert und bestimmbar ist, 
zeigen sich Durchmesserschwankungen im Makrobereich des gesamten Blends. 
 
 
 
Abbildung 4.14: Abhängigkeit des mittleren Partikeldurchmessers vom Stichprobenumfang 
am Beispiel zweier PES/Glas-Proben. 
Figure 4.14: Dependence of the median particle diameter from the sample size for two 
different PES/glass samples. 
 
Zur weiteren Verdeutlichung der makroskopischen Unterschiede ist in Abbildung 4.15 ein 
Vergleich zweier Probenreihen mit jeweils 9 Proben des Glasblends dargestellt. In dem 
Diagramm ist für jeden der neun Versuchspunkte auf der Abszissenachse (x-Achse) der mit 
Probe 1 bestimmte mittlere Partikeldurchmesser aufgetragen. Auf der Ordinatenachse (y-
Achse) ist für jeden der neun Versuchspunkte der mit Probe 2 bestimmte mittlere 
Partikeldurchmesser aufgetragen. Aus diesen beiden Koordinaten ergibt sich zu jedem 
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Versuchspunkt ein Punkt im Diagramm. Hier ist nur eine mäßige Korrelation und damit eine 
starke Streuung der Messwerte zu erkennen. Insgesamt lässt sich also die mikroskopische 
Durchmesserverteilung in einer Probe mit ausreichender Genauigkeit bestimmen (siehe 
Abbildung 4.14). Zwischen den unterschiedlichen Proben gibt es allerdings noch 
Schwankungen, die auf makroskopische Unterschiede in der Durchmesserverteilung in 
unterschiedlichen Bereichen des hergestellten Blends hinweisen. Die Ursache für diese 
makroskopischen Schwankungen ist allerdings unklar. Vermutlich sind sie auf Instabilitäten 
im Prozess zurück zu führen. Dies können leichte Schwankungen z.B. in der Dosierung oder 
Temperierung sein. Aufgrund dieser makroskopischen Schwankungen wird in der 
vorliegenden Analyse der Blends immer ein Mittelwert aus unterschiedlichen Proben des 
Blends untersucht, um hieraus einen Wert für den mittleren Durchmesser zu bestimmen. 
Durch dieses Vorgehen kann der Einfluss der makroskopischen Schwankungen auf die 
Messwerte verringert werden. 
 
 
 
Abbildung 4.15: Der Vergleich der aus zwei unterschiedlichen Proben bestimmten mittleren 
Partikeldurchmesser zeigt eine relativ starke Streuung der Messwerte. 
Figure 4.15: The comparison of measured particle diameter data from two samples shows a 
wide distribution. 
 
In Tabelle 4.5 findet sich eine Aufstellung der ausgewerteten Proben und der ausgewerteten 
Mikroskopieaufnahmen. Bei der Auswertung der Glasversuche wird zur Bestimmung eines 
Morphologieparameters in einem Versuchspunkt immer ein Mittelwert aus vier entnommenen 
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Proben berechnet, bei den Metallen wird ein Mittelwert aus sechs Proben ermittelt. Die 
höhere Zahl an Proben und Bildern pro Versuchspunkt sind beim Metall notwendig, da pro 
Bild weniger Partikel vorhanden sind, was sich negativ auf die statistische Absicherung der 
Ergebnisse auswirkt. 
 
Material 
Zahl der 
Versuchs-
punkte 
Proben 
pro 
Versuchs-
punkt 
Bilder pro 
Probe 
Entnahme
-stellen 
Bilder pro 
Versuchs-
punkt 
Bilder 
insgesamt 
Glas 9 4 5 2 40 360 
Metall 4 6 5 2 60 240 
 
Tabelle 4.5: Übersicht zu den ausgewerteten Proben und den Mikroskopaufnahmen. 
Table 4.5: Overview: Sample size and the number of REM-pictures. 
 
 
 
Abbildung 4.16: Abhängigkeit des mittleren Partikeldurchmessers vom Stichprobenumfang 
am Beispiel zweier PP/Metall-Proben. 
Figure 4.16: Dependence of the median particle diameter from the sample size for two 
different PP/metal-samples. 
 
In Abbildung 4.16 ist für zwei Metallproben der mittlere Durchmesser gegen den 
Stichprobenumfang aufgetragen. Hier zeigt sich in den einzelnen Proben eine starke Streuung 
der Messwerten und der Standardabweichung, was auf einen unzureichenden Umfang der 
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gewählten Stichprobe hinweist. Eine Stichprobe mit 70 Partikeln ist also noch nicht groß 
genug um die Grundgesamtheit aller Partikel zu repräsentieren. Trotzdem gibt es schon bei 
diesem geringen Stichprobenumfang eine relativ gute Übereinstimmung der beiden 
berechneten Mittelwerte. 
 
4.4 Einfluss von Prozessparametern auf die Morphologie von Polymer/Glas-Blends 
 
In diesem Abschnitt wird die Frage untersucht, welchen Einfluss die Prozessparameter 
Drehzahl und Glasanteil auf die Entwicklung der PES/Glas-Blendmorphologie in der 
Mischzone haben. Wie man in Abbildung 4.17 sieht, kann die Blendmorphologie je nach 
Prozessbedingungen sehr unterschiedlich ausfallen. Um die Entwicklung der Morphologie in 
der Mischzone zu bestimmen, wird die Morphologie vor und nach der Mischzone in 
Abhängigkeit der Prozessparameter betrachtet.  
 
 
 
Abbildung 4.17: Die Prozessparameter Drehzahl und Glasanteil haben einen deutlichen 
Einfluss auf die Morphologie des Blends. 
Figure 4.17: Influence of screw speed and glass content on the blend morphology. 
 
In diesem Abschnitt 4.4 wird untersucht, welchen Einfluss die Prozessparameter auf eine 
Veränderung der Morphologieparameter Partikeldurchmesser, Standardabweichung der 
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Durchmesserverteilung, Partikelzahl und Entropie haben. In Abschnitt 4.5 folgt eine 
Untersuchung des Einflusses der Prozessparameter auf die Morphologieparameter von 
PP/Metall-Blends. Die so ermittelten Zusammenhänge bilden eine Grundlage für ein besseres 
Verständnis der Mischprozesse im Extruder. Hieraus lässt sich direkt ableiten, unter welchen 
äußeren Faktoren eine optimierte Durchmischung in der Mischzone möglich ist. Wie eine 
optimierte Blendmorphologie definiert ist, hängt vom Anwendungsfall ab, allgemein können 
aber eine gute Partikeldispergierung (kleine Durchmesser, große Partikelzahl) und eine 
homogene räumliche Verteilung (große Entropie) als Kriterien für eine „gute“ 
Durchmischung angesehen werden. Weiterhin stellen die experimentellen Untersuchungen 
des Kapitels 4 die empirische Grundlage für einen Vergleich mit den Strömungsmodellen dar, 
die in den FEM-Simulationen ermittelt werden (siehe Kapitel 5 und 6). Erst durch den 
Vergleich von experimentellen Daten und FEM-Simulationen wird die Möglichkeit 
geschaffen, die strömungsmechanischen Ursachen für die Veränderungen der 
Blendmorphologie in der Mischzone zu verstehen. 
 
4.4.1 Änderung des Partikeldurchmessers in der Mischzone 
 
Der mittlere Durchmesser der Glaspartikel im Kunststoff ist ein wesentliches 
Charakteristikum der Blendmorphologie. Die Durchmesser der einzelnen Glaspartikel werden 
in der vorliegenden Arbeit durch eine Auswertung der REM-Aufnahmen ermittelt. Das 
Vorgehen bei der Auswertung wird in Abschnitt 4.3 beschrieben. Der mittlere Durchmesser 
aller Partikel einer Probe wird aus den Durchmessern der einzelnen Partikeln ermittelt: 
 
∑
=
=
N
i
idN
d
1
1             (4.3) 
 
Hierbei ist N die Gesamtzahl der Partikel in der Probe und id  der Durchmesser des i-ten 
Glaspartikels. Um die Änderung des Partikeldurchmessers in der Mischzone zu ermitteln, 
werden zunächst die Partikeldurchmesser vor der Mischzone und nach der Mischzone 
getrennt voneinander analysiert. Hieraus ergibt sich dΔ , die Durchmesseränderung in der 
Mischzone, durch eine Differenzbildung: 
 
vornach ddd −=Δ           (4.4) 
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Dabei ist vord  der mittlere Partikeldurchmesser vor der Mischzone und nachd  der mittlere 
Partikeldurchmesser nach der Mischzone. In Abbildung 4.18 sieht man eine Aufstellung der 
Einflussfaktoren auf vord , den mittleren Partikeldurchmesser vor der Mischzone. Hier sind die 
Effekte der Prozessparameter Drehzahl und Glasanteil dargestellt und es zeigt sich, dass eine 
Änderung der Drehzahl den größten Effekt auf den Partikeldurchmesser hat. 
 
 
 
Abbildung 4.18: Effekt der Prozessparameter auf den mittleren Partikeldurchmesser vor der 
Mischzone vord . 
Figure 4.18: Effect of the process parameters on the median particle diameter before the 
mixing zone vord . 
  
Der Begriff Effekt wird hier verwendet für die Differenz des mittleren Partikeldurchmessers 
zwischen dem minimalen und dem maximalen Wert einer Prozessgröße. Die Effekte von 
Drehzahl (Minimum 150 min-1, Maximum 550 min-1) und Glasanteil (Minimum 10 Gew.-%, 
Maximum 20 Gew.-%) auf den Durchmesser berechnet sich also nach: 
 
( ) ( )[ ]20,15015,15010,15020,55015,55010,55061 ddddddEDrehzahl ++−++=      (4.5) 
( ) ( )[ ]10,55010,35010,15020,55020,35020,15061 ddddddEGlasanteil ++−++=      (4.6) 
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Dabei ist yxd ,  der Partikeldurchmesser am Versuchspunkt mit der Drehzahl x und dem 
Glasanteil y. Wenn die Drehzahl von 150 min-1 auf 550 min-1 erhöht wird, so führt das nach 
Abbildung 4.18 im Mittel zu einer Vergrößerung des Partikeldurchmessers vord  um 0,78 ± 
0,11 µm. Dabei errechnet sich der Fehler von 0,11 µm aus der Standardabweichung zwischen 
dem minimal möglichen, mittleren und maximal möglichen Effekt: 
 
),,(
2
1
maxmin EEEFehler σ⋅=         (4.7) 
 
In der Abbildung ist neben den Effekten auch die Signifikanz der Effekte dargestellt. Hierbei 
wird als Hypothese ein signifikanter Unterschied zwischen den mittleren 
Partikeldurchmessern bei 150 min-1 und 550 min-1 angenommen. Für diese Hypothese wird 
eine statistische Irrtumswahrscheinlichkeit .IrrtW  mit Hilfe eines so genannten F-Tests 
berechnet. Die Werte der F-Verteilung können prinzipiell nicht analytisch berechnet werden. 
Aber sie können einer F-Verteilungstabelle entnommen werden oder numerisch mit Hilfe von 
Statistikprogrammen ermittelt werden [NN07a]. Die in dieser Arbeit berechneten 
Irrtumswahrscheinlichkeiten werden mit Hilfe der Statistiksoftware Statgraphics Plus der 
StatPoint Inc. Virginia (USA) ermittelt [Sta06]. 
Die Irrtumswahrscheinlichkeit für die Effekte von Drehzahl und Glasanteil ist in Abbildung 
4.18 eingetragen. Da diese bei der Drehzahl unter 0,01 % liegt, bedeutet dieses, dass sich der 
mittlere Partikeldurchmesser für kleine Drehzahlen (150 min-1) mit einer Wahrscheinlichkeit 
von 99,99 % signifikant von dem mittleren Durchmesser für große Drehzahlen (500 min-1) 
unterscheidet. Eine Erhöhung des Glasanteils von 10 % auf 20 % führt zu einer Vergrößerung 
des Partikeldurchmessers vord  um 0,57 ± 0,11 µm. Dieses ist der zweitgrößte Effekt auf den 
Partikeldurchmesser und mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 0,02 % kann angenommen 
werden, dass auch dieser Effekt signifikant ist. 
Der Zusammenhang zwischen dem Partikeldurchmesser und den Parametern Drehzahl und 
Glasanteil ist nichtlinear. Im vorliegenden Fall lässt sich der Zusammenhang zwischen dem 
Durchmesser und jeweils einem der beiden Prozessparameter mit einem Polynom 2. Grades 
ausreichend genau beschreiben. Dieser nichtlineare Effekt ist für die Drehzahl signifikant 
nachzuweisen, nicht aber für den Glasanteil. Weiterhin gibt es noch eine Wechselwirkung 
zwischen Drehzahl und Glasanteil. Diese lässt sich mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 
1,97 % signifikant nachweisen. Zur Verdeutlichung der funktionalen Zusammenhänge sind in 
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Abbildung 4.19 die mittleren Durchmessers für unterschiedliche Glasanteile über die 
Drehzahl aufgetragen. Hier ist zu sehen, dass der Durchmesser sowohl mit der Drehzahl, als 
auch mit dem Glasanteil ansteigt. 
 
 
 
Abbildung 4.19: Einfluss der Prozessparameter auf vord , den mittleren Partikeldurchmesser  
vor der Mischzone. 
Figure 4.19: Influence of process parameters on vord , the median particle diameter before the 
mixing zone. 
 
Im Folgenden wird untersucht, welchen Zusammenhang es zwischen vord , dem experimentell 
ermittelten mittleren Durchmessers vor der Mischzone, und den Prozessparametern Drehzahl 
und Glasanteil gibt. Zunächst wird die Methode erläutert, die zur Untersuchung des 
Zusammenhangs verwendet wird. Es wird im Rahmen einer multiplen Regression 
angenommen, dass vord  eine lineare Funktion eines oder mehrerer unabhängiger 
Prozessparameter ist. Es wird von dem folgenden Ansatz ausgegangen: 
 
GlasGlasGlasvor nnnd ϕβϕββϕβββ ⋅⋅+⋅+⋅+⋅+⋅+= 52423210      (4.8) 
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Hierbei ist n die Drehzahl in der Einheit [min-1], Glasϕ  der Glasanteil in der Einheit [Gew.-%] 
und die nβ  sind die zu ermittelnden Regressionskoeffizienten. In Tabelle 4.6 findet sich eine 
Definition der wichtigsten Begriffe, die für die folgende Regressionsanalyse benötigt werden. 
 
Begriff Erklärung Beispiele / Formelzeichen 
Abhängige Variable Soll durch das Modell erklärt werden 
Durchmesser, 
Standardabweichung, 
Partikelzahl, Entropie 
Unabhängige Variable Erklärt die Veränderung der abhängigen Variablen 
Drehzahl, Glas- oder 
Metallanteil, 
Viskositätsverhältnis, 
Verweilzeit, 
Deformationsgeschwindigkeit, 
Schubspannung, 
Kollisionshäufigkeit, 
Kapillarzahl 
Regressionskoeffizient
Gibt die Gewichtung der 
Einflüsse der unabhängigen 
Variablen an 
0β  bis nβ  
Regressor 
Produkt aus unabhängiger 
Variable und zugehörigem 
Regressionskoeffizienten 
γβ &⋅4  
Bestimmheitsmaß 
Gibt die mittlere quadratische 
Abweichung der tatsächlichen 
Werte von der 
Regressionsfunktion an 
R² 
Prüfgröße 
Gibt an, wie groß der Beitrag 
eines einzelnen Regressors zur 
Erklärung der abhängigen 
Variable ist 
jt  
 
Tabelle 4.6: Definition der in der vorliegenden Regressionsanalyse verwendeten Begriffe. 
Table 4.6: Definition of terms used in the regression analysis. 
 
Das Ziel der Untersuchung ist es, ein Regressionsmodell zu finden, dass möglichst gut den 
Kriterien Genauigkeit, Einfachheit und Plausibilität genügt: 
 
• Genauigkeit: Die Genauigkeit eines Modells lässt sich durch den Vergleich der mit 
dem Modell berechneten Werte für vord  mit den im Experiment gemessenen Werten 
feststellen. Hierbei dient das aus der Regressionsanalyse bestimmte R2 als Maß für die 
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Genauigkeit der Übereinstimmung. Die Genauigkeit wird in der vorliegenden 
Untersuchung als ausreichend bezeichnet, wenn das Bestimmtheitsmaß R2 größer oder 
gleich 0,90 ist. Zusätzlich wird die Streuung der einzelnen Regressoren mit Hilfe einer 
Prüfgröße untersucht, diese sollte möglichst klein sein (Erläuterung siehe unten). 
• Einfachheit: Ein Modell ist umso einfacher, je weniger unabhängige Variablen zur 
Erklärung der abhängigen Variablen benötigt werden. Dieses bedeutet im 
vorliegenden Fall, dass möglichst wenig Parameter zur Erklärung der Änderung des 
Durchmessers vor der Mischzone verwendet werden sollen. Weiterhin gehört im 
Allgemeinen zur Einfachheit, dass die notwendigen unabhängigen Variablen 
möglichst leicht zu ermitteln sind. Sie sollten also experimentell oder simulativ leicht 
zugänglich sein. 
• Plausibilität: Das Kriterium der Plausibilität wird erst wichtig, wenn die 
experimentellen Daten mit den Simulationsdaten verglichen werden (siehe Kapitel 6). 
Die Plausibilität eines Modells ist in diesem Kontext nicht automatisch gegeben, da 
die Regressionsanalyse nur die statistischen und nicht die kausalen Zusammenhänge 
zwischen den Strömungsparametern und den Morphologieparametern ermitteln kann. 
Da es lineare Abhängigkeiten zwischen den einzelnen Strömungsparametern, wie z.B. 
zwischen Deformationsrate und Verweilzeit gibt, sind diese innerhalb eines Modells 
austauschbar. Dadurch ist es möglich Modelle zu erstellen, die zwar eine hohe 
mathematische Genauigkeit aufweisen, die aber nicht plausibel sind. Die Schar der 
möglichen Regressionsgleichungen muss deshalb auch auf das Kriterium der 
Plausibilität geprüft werden. 
 
In Abbildung 4.20 ist das gewählte Vorgehen zur Modellentwicklung in Form eines 
Programmablaufplans dargestellt. Die Methode in Abbildung 4.20 ist in der vorliegenden 
Arbeit durch die Kombination mathematischer Analysen (Korrelation, Regression, Varianz) 
entwickelt worden. Diese Methode zur Modellentwicklung hat sich für die vorgegebene 
Problemstellung als geeignet erwiesen. 
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Ja
Nein
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Abbildung 4.20: Programmablaufplan zum Vorgehen bei der Modellentwicklung. 
Figure 4.20: Flow chart for the model development. 
 
Im Folgenden werden die erstellten Regressionsmodelle der Einfachheit halber nur als 
Modelle bezeichnet. In Tabelle 4.1 sind zwei unterschiedliche Modelle für vord  dargestellt, 
die auf den Prozessparametern basieren. Modell 4.1 enthält eine Fallunterscheidung für die 
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drei unterschiedlichen Glasanteile, eine Interpolation für andere Glasanteile (z.B. 13 %) ist 
hier nicht möglich. Allerdings zeigt Modell 4.1 dafür eine höhere Übereinstimmung mit den 
experimentellen Werten als Modell 4.2, dieses kann man an dem größeren 
Bestimmtheitsmaßen R² sehen. Modell 4.2 hingegen macht mit nur einer Gleichung eine 
Aussage über den gesamten Versuchsraum, hier sind beliebige Interpolationen des 
Durchmessers im Versuchsraum möglich. Dafür hat Modell 4.2 aber mit R² = 0,89 eine 
geringere Übereinstimmung mit den experimentellen Werten als Modell 4.1. 
Bei der Modellerstellung werden nur solche Regressoren verwendet, die einen signifikanten 
Beitrag zur Erklärung von vord  leisten. Ob ein Prozessparameter für die Beschreibung von 
vord  geeignet ist, wird mit einer Prüfgröße jt  getestet. Diese ist definiert als das Verhältnis 
des Regressionskoeffizienten jβ  und dessen Varianz ( )jse β : 
 
( )jjj set β
β=            (4.9) 
 
Nur wenn die Prüfgrößer kleiner als 0,05 ist, dann ist der Beitrag des Regressors zur 
Erklärung von vord  signifikant und die unabhängige Variable wird im Modell verwendet. Ist  
jt  größer als 0,05, dann wird die unabhängige Variable nicht im Modell verwendet. Die in 
Tabelle 4.7 in der letzten Spalte aufgeführten Prüfgrößen beziehen sich ihrer Reihenfolgen 
nach auf die Regressoren der vorstehenden Gleichung. Also macht z.B. die 0,0151 eine 
Aussage über die Signifikanz des Regressors n 0,0028 ⋅  und die Prüfgröße 0,00427 macht 
eine Aussage über die Signifikanz des Terms  n0,000003 2⋅ . 
 
Modell 4.1 Gleichung R² Prüf-größen 
Fall 1: Glas-
anteil 10 %  n0,000003-n 0,0028 0,68  d
2
vor ⋅⋅+=  0,0151 0,0427 
Fall 2: Glas-
anteil 15 % 
2
vor n0,000003151,16  d ⋅+=  0,0026 
Fall 3: Glas-
anteil 20 %  n0,0000136-n0,00680 - 2,19   d
2
vor ⋅⋅=  
0,96 
0,0205 
0,0077 
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Modell 4.2    
Gültig für alle 
Glasanteile 
zwischen  
10 % und 20 % 
Glas
vord
ϕ⋅⋅+⋅+
⋅=
n0,000165  n0,00000577
n0,00457-46,1
2
 0,89 
0,0104 
0,0162 
0,0000 
 
Tabelle 4.7: Zwei unterschiedliche Modelle zur Beschreibung des Durchmessers vor der 
Mischzone in Abhängigkeit von Drehzahl n [min-1] und Glasanteil Glasϕ  [%]. 
Table 4.7: Two different models to describe the particle diameter before the mixing zone in 
dependence of screw speed n [min-1] and glass content Glasϕ [%]. 
 
In Abbildung 4.21 ist ein Vergleich der mit Modell 4.1 und Modell 4.2 berechneten 
Durchmesser mit den experimentell bestimmten Durchmessern dargestellt. In dem Diagramm 
ist für jeden der neun Versuchspunkte auf der Abszissenachse (x-Achse) der mit den 
Modellgleichungen berechnete mittlere Partikeldurchmesser aufgetragen. Auf der 
Ordinatenachse (y-Achse) sind für jeden der neun Versuchspunkte die mit den zwei Proben 
experimentell bestimmten mittleren Partikeldurchmesser aufgetragen. Aus einer x-Koordinate 
und zwei y-Koordinate ergeben sich zu jedem der neun Versuchspunkte zwei Punkte im 
Diagramm. Es zeigt sich für beide Modelle eine gute Übereinstimmung. Modell 4.2 hat mit R² 
= 0,89 eine gute Übereinstimmung, Modell 4.1 weist hierzu im Vergleich mit R² = 0,96 eine 
sehr hohe Genauigkeit auf. Das in der Abbildung angegebene 2R  ist somit ein Maß dafür, wie 
genau ein Wert experimentell gemessen werden kann. Es ist zu vermuten, dass die 
vorhandene Streuung der Werte um die Gerade durch eine Erhöhung der Probenzahl und eine 
Mittlung über mehrere Probenwerte verringert werden kann. 
In Abbildung 4.22 sind die Werte der Regressionspolynome aus Modell 4.1 in Form eines 
Höhenliniendiagramms gegen den Durchmesser und den Glasanteil aufgetragen. Hier wird 
zur Anschauung Modell 4.1 gewählt, da es eine bessere Übereinstimmung mit den 
experimentellen Werten hat. In der Abbildung zeigt sich, dass die Partikeldurchmesser bei 
einer Drehzahl von 550 min-1 und 20 % Glasanteil maximal werden. 
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Abbildung 4.21: Der Vergleich der experimentell ermittelten Partikeldurchmesser vord  mit 
den Regressionsmodellen 4.1 und 4.2 ergibt für beide Modelle eine gute Übereinstimmung. 
Figure 4.21: The comparison between the experimental measured particle diameter vord  with 
the regression functions (equations 4.8 to 4.11) shows a good agreement. 
 
 
 
Abbildung 4.22: Einfluss der Prozessparameter auf den mittleren Partikeldurchmesser vor 
der Mischzone vord  im Höhenliniendiagramm. 
Figure 4.22: Influence of process parameters on the median particle diameter before the 
mixing zone vord  in a contour diagram. 
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Im Folgenden wird der Partikeldurchmesser nach der Mischzone untersucht. Durch 
Differenzbildung kann dann der Einfluss der Mischzone auf den Durchmesser bestimmt 
werden (siehe Gleichung 4.4). In Abbildung 4.23 sieht man eine Aufstellung der 
unterschiedlichen Einflussfaktoren auf den mittleren Partikeldurchmesser nach der Mischzone 
nachd . Hier sind die Effekte der Prozessparameter Drehzahl und Glasanteil dargestellt und es 
zeigt sich, dass auch nach der Mischzone eine Änderung der Drehzahl den größten Effekt auf 
den Partikeldurchmesser hat. Wenn man die Drehzahl von 150 min-1 auf 550 min-1 erhöht, so 
führt das insgesamt zu einer Vergrößerung des mittleren Partikeldurchmessers nachd  um 0,85 
± 0,11 µm. Wie in Abbildung 4.23 dargestellt, kann mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 
unter 0,01 % angenommen werden, dass der genannte Effekt der Drehzahl auf den 
Partikeldurchmesser signifikant ist.  
 
 
 
Abbildung 4.23: Effekte der Prozessparameter auf den mittleren Partikeldurchmesser nach 
der Mischzone nachd . 
Figure 4.23: Effect of process parameters on the median particle diameter after the mixing 
zone nachd . 
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von unter 0,01 %. Auch nach der Mischzone gibt es nichtlineare Effekte und eine 
Wechselwirkung zwischen den Prozessparametern Drehzahl und Glasanteil. Diese Effekte 
sind jedoch nicht mehr signifikant und werden hier nicht weiter betrachtet. 
In Abbildung 4.24 ist der funktionale Zusammenhang zwischen den Prozessparametern und 
dem Durchmesser dargestellt. In der Abbildung ist zu sehen, dass der Durchmesser mit 
zunehmender Drehzahl für alle drei Glasanteile linear ansteigt. 
 
 
 
Abbildung 4.24: Einfluss der Prozessparameter auf den mittleren Partikeldurchmesser 
nach der Mischzone nachd . 
Figure 4.24: Influence of process parameters on the median particle diameter after the mixing 
zone nachd . 
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einen signifikanten Einfluss auf den Partikeldurchmesser nach der Mischzone hat (tj < 0,05). 
Die Regressionsgleichung 4.5 hat jedoch insgesamt ein Bestimmtheitsmaß < 0,90. 
 
Modell 4.3 Gleichung R² Prüf-größen 
Fall 1:  
Glasanteil 10 % 
n 0,00162 0,94  dnach ⋅+=  0,0062 
Fall 2:  
Glasanteil 15 % 
n 0,00260,121  dnach ⋅+=  0,0006 
Fall 3:  
Glasanteil 20 % 
n 0,00213 48,1 dnach ⋅+=  
0,90 
0,0397 
Modell 4.4    
Gültig für alle 
Glasanteile von  
10 % bis 20 % 
 0,0724 n0,0021209,0 Glasnachd ϕ⋅+⋅+=  0,86 0,0000 0,0000 
Modell 4.5    
Gültig für alle 
Glasanteile von  
10 % bis 20 % 
 0,000206 050,007,1 Glasvornach nd ϕσ ⋅⋅+⋅−=  0,80 0,0275 0,0000 
 
Tabelle 4.8: Drei unterschiedliche Modelle zur Beschreibung des Durchmessers nach der 
Mischzone in Abhängigkeit von Drehzahl n [min-1] und Glasanteil Glasϕ  [%]. 
Table 4.8: Three different models to describe the particle diameter after the mixing zone in 
dependence of the screw speed n [min-1] and the glass content Glasϕ [%]. 
 
In Abbildung 4.25 ist ein Vergleich der mit den Modellgleichungen 4.3 bis 4.5 berechneten 
Partikeldurchmesser mit den experimentell bestimmten Durchmessern dargestellt. Hier zeigt 
sich bei allen Modellen eine gute Übereinstimmung zwischen Modell und Experiment. 
In Abbildung 4.26 sind die Werte der Gleichung aus Modell 4.3 in Form eines 
Höhenliniendiagramms gegen den Durchmesser und den Glasanteil aufgetragen. Hier zeigt 
sich, dass die Partikeldurchmesser nach der Mischzone - genau wie vor der Mischzone - auch 
bei einer Drehzahl von 550 min-1 und einem Glasanteil von 20 % maximal werden. 
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Abbildung 4.25:  Der Vergleich der experimentell ermittelten Partikeldurchmesser nachd  mit 
den Regressionsmodellen ergibt eine gute Übereinstimmung. 
Figure 4.25: The comparison between the experimental measured particle diameter nachd  
with the regression functions shows a good agreement. 
 
 
 
Abbildung 4.26: Einfluss der Prozessparameter auf den mittleren Partikeldurchmesser 
nach der Mischzone nachd  im Höhenliniendiagramm. 
Figure 4.26: Influence of process parameters on the median particle diameter after the mixing 
zone nachd  in a contour diagram. 
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Es zeigt sich, dass der Einfluss der Prozessparameter auf den Partikeldurchmesser nach der 
Mischzone vergleichbar ist mit dem Einfluss der Prozessparameter vor der Mischzone. 
Trotzdem gibt es einen Unterschied zwischen vord  und nachd . Diese Differenz entsteht durch 
die Zerteilungs- und Koaleszenzprozesse in der Mischzone, welche im Folgenden genauer 
untersucht werden sollen. Die Veränderung des Partikeldurchmessers in der Mischzone wird 
durch eine Differenzbildung zwischen dem Partikeldurchmesser nach der Mischzone und dem 
Durchmesser vor der Mischzone ermittelt (siehe Gleichung 4.4). In Abbildung 4.27 sind die 
Effekte der Prozessparameter auf GlasdΔ , die Änderung des mittleren Partikeldurchmessers in 
der Mischzone,  dargestellt. Es zeigt sich ein deutlicher Unterschied zwischen dem Verhalten 
des Partikeldurchmessers im Drehzahlbereich zwischen 150 min-1 und 350 min-1 und dem 
Verhalten des Durchmessers im Drehzahlbereich zwischen 350 min-1 und 550 min-1. Bei 
kleinen Drehzahlen steigt GlasdΔ  zunächst stark an, um dann ab 350 min-1 wieder stark 
abzufallen. Aus diesem Grund werden die Effekte in den beiden Drehzahlbereichen getrennt 
voneinander untersucht. 
 
 
 
Abbildung 4.27: Effekte der Prozessparameter auf GlasdΔ , die Änderung des mittleren 
Partikeldurchmessers in der Mischzone. 
Figure 4.27: Effect of process parameters on GlasdΔ , the change of the median particle 
diameter in the mixing zone. 
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Wie man Abbildung 4.27 entnehmen kann, nimmt GlasdΔ  um 0,40 ± 0,07 µm zu, wenn die 
Drehzahl von 150 min-1 auf 350 min-1 erhöht wird. Wird die Drehzahl von 350 min-1 weiter 
auf 550 min-1 erhöht, so nimmt GlasdΔ  wieder ab und zwar um 0,33 ± 0,13 µm. Beide Effekte 
sind signifikant mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von unter 5 %. Eine Erhöhung des 
Glasanteils hat eine Vergrößerung des mittleren Partikeldurchmessers um 0,16 ± 0,17 µm zur 
Folge, dieser Effekt ist jedoch nicht mehr signifikant ( %37. =IrrtW ). 
Die funktionalen Zusammenhänge zwischen den Prozessparametern und der Veränderung des 
Durchmessers in der Mischzone GlasdΔ  sind in Abbildung 4.28 dargestellt. Hier zeigt sich, 
dass zwar die absolute Änderung des Durchmessers zwischen den minimalen und maximalen 
Prozessparametern nicht groß ist. Zwischen den äußeren Prozesspunkten (150 min-1 und 550 
min-1) und dem mittleren Prozesspunkt (350 min-1) gibt es aber bei den Glasanteilen 15 % und 
20 % einen sehr deutlichen Unterschied des Partikeldurchmessers.  
 
 
 
Abbildung 4.28: Einfluss der Prozessparameter auf GlasdΔ , die Änderung des mittleren 
Partikeldurchmessers in der Mischzone. 
Figure 4.28: Influence of process parameters on GlasdΔ , the change of the median particle 
diameter in the mixing zone. 
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unterschiedliche Modellvarianten möglich, diese sind in Tabelle 4.9 dargestellt. Modell 4.6 
enthält eine Fallunterscheidung für die drei unterschiedlichen Glasanteile, die Modelle 4.7 
und 4.8 machen eine Aussage über den gesamten Versuchsraum. In Modell 4.8 wurde vorσ  
als Einflussfaktor auf GlasdΔ  berücksichtigt. 
 
Modell 4.6 Gleichung R² Prüf-größen
Fall 1: Glas-
anteil 10 % 
2-7
Glas n109,830,09  d ⋅⋅+=Δ  0,0497 
Fall 2: Glas-
anteil 15 %  n101,02-n0,007620,75   d
2-5
Glas ⋅⋅⋅+−=Δ  0,0084 0,0096 
Fall 3: Glas-
anteil 20 %  n101,91-n0,0128 24,1 d
2-5
Glas ⋅⋅⋅+−=Δ  
0,73 
0,1020 
0,0897 
Modell 4.7    
Gültig für 
alle 
Glasanteile 
von 10 % 
bis 20 % 
2
2
0,0034-n0,00013 
 n0,00000900,16 n0,0084,202-
GlasGlas
GlasGlasd
ϕϕ
ϕ
⋅⋅⋅−
⋅−⋅+⋅+=Δ
 0,46 
0,0137 
0,3688 
0,0246 
0,2278 
0,5575 
Modell 4.8    
Gültig für 
alle 
Glasanteile 
von 10 % 
bis 20 % 
vor
2
0,449-n000138,0
 n0,00000717n0,004660,04
σϕ ⋅⋅⋅+
⋅−⋅+=Δ
Glas
Glasd  0,75 
0,0164 
0,0081 
0,0027 
0,0004 
 
Tabelle 4.9: Drei unterschiedliche Modelle zur Beschreibung von GlasdΔ , der Änderung des 
Durchmessers in der Mischzone. 
Table 4.9: Three different models to describe GlasdΔ , the change of particle diameter in the 
mixing zone. 
 
In Abbildung 4.28 zeigt sich also, dass in allen neun Prozesspunkten sich der mittlere 
Durchmesser in der Mischzone vergrößert hat. Zur Verbesserung der Mischgüte sollte 
allerdings eine Abnahme des Partikeldurchmessers erzielt werden. Es zeigt sich, dass bei den 
hier untersuchten Prozessparametern die Koaleszenz der Glastropfen in der Mischzone 
gegenüber der Zerteilung der Glastropfen überwiegt. Die Größe der Zunahme der 
Partikeldurchmesser in der Mischzone zeigt aber eine starke Abhängigkeit von den 
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Prozessbedingungen. Die geringste Durchmesservergrößerung und damit die beste 
distributive Mischung werden bei einem Glasanteil von 10 % und einer Drehzahl von 150 
min-1 erreicht. Hier hat man nach der Mischzone in etwa den gleichen Partikeldurchmesser 
wie vor der Mischzone. Das bedeutet, dass Zerteilung und Koaleszenz sich im Gleichgewicht 
halten. 
In Abbildung 4.29 sind die Werte der Regressionspolynome aus Modell 4.6 in Form eines 
Höhenliniendiagramms gegen den Drehzahl und den Glasanteil aufgetragen. Hier zeigt sich, 
wie sich die Durchmesser in der Mischzone verändern. Besonders deutlich ist das Maximum 
bei einer mittleren Drehzahl von 350 min-1 zu sehen. Zu kleineren oder größeren Drehzahlen 
hin nimmt GlasdΔ  ab. Der Prozesspunkt mit 150 min-1 und 10 % Glasanteil ist am besten 
geeignet für eine Minimierung des Partikeldurchmessers. Weitere Untersuchungen sollten 
also in einem Bereich mit Drehzahlen unter 150 min-1 und bei kleineren Glasanteilen 
stattfinden, da dort eine bessere dispersive Mischwirkung zu vermuten ist. Dieses wird durch 
Untersuchungen von PROLLIUS bestätigt [Pro03]. 
 
 
 
Abbildung 4.29: Einfluss der Prozessparameter auf GlasdΔ , die Änderung des mittleren 
Partikeldurchmessers in der Mischzone.  
Figure 4.29: Influence of process parameters on GlasdΔ , the change of the median particle 
diameter in the mixing zone. 
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In Abbildung 4.30 ist ein Vergleich der mit den Modellen 4.6, 4.7 und 4.8 berechneten 
Durchmesseränderungen mit den experimentell bestimmten Durchmesseränderungen 
dargestellt. Hier zeigt sich ein deutlicher Unterschied in den Bestimmtheitsmaßen der 
Modelle. Die Ungenauigkeit dieser Modelle erklärt sich daraus, dass sowohl die Streuung der 
Messwert vor der Mischzone als auch die Streuung der Messwerte nach der Mischzone in die 
Berechnung von GlasdΔ  einfließen und sich diese Fehler addieren. 
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Abbildung 4.30:  Die Modelle 4.6 und 4.8 zeigen eine deutlich bessere Übereinstimmung mit 
den experimentellen Daten für  GlasdΔ  als Modell 4.7. 
Figure 4.30: Models 4.6 and 4.8 show a better agreement with experimental data of GlasdΔ  
than model 4.7. 
 
Die vorliegenden Ergebnisse entsprechen insgesamt den Beobachtungen, die PROLLIUS in 
seiner Arbeit gemacht hat [Pro03]. Ein genauer Vergleich mit seinen Daten ist nicht möglich, 
da PROLLIUS in seiner Arbeit mit höheren Glasanteilen (30 %) und höheren Temperaturen 
(345 °C) arbeitet. Weiterhin wird von ihm nicht der Einfluss einer kurzen Mischzone, sondern 
der Einfluss eines längeren Extruderbereiches untersucht. Auch von PROLLIUS wird der Effekt 
einer Durchmesserzunahme entlang der Extruderachse beobachtet, was den positiven Werten 
von GlasdΔ  in der vorliegenden Arbeit entspricht. PROLLIUS stellt ein Minimum des 
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Partikeldurchmessers bei 150 min-1 fest und beobachtet einen Anstieg des Durchmessers bis 
zu einer Drehzahl von 300 min-1, was der maximale Drehzahlwert seiner Untersuchung ist. 
Diese Beobachtung entspricht dem Ergebnis der vorliegenden Arbeit. Seiner Meinung nach 
liegt die Ursache für diese Durchmesserzunahme in einer Zunahme der Koaleszenzprozesse 
bei höheren Schergeschwindigkeiten [Pro03]. 
In den folgenden Abschnitten werden die Veränderungen der weiteren Morphologieparameter 
Standardabweichung, Partikelzahl und Entropie in der Mischzone untersucht. Diese 
Veränderungen werden analog zur Durchmesseränderung aus der Differenz der Werte vor und 
nach der Mischzone ermittelt. 
 
4.4.2 Änderung der Standardabweichung 
 
Die Standardabweichung der Durchmesserverteilung ist ein Maß für die Streuung der 
Durchmesserwerte um ihren Mittelwert und damit ein weiteres wichtiges Charakteristikum 
der Blendmorphologie. Die Standardabweichung der Durchmesserverteilung ist wie folgt 
definiert: 
 
( )∑
=
−−=
N
i
i ddN 1
2
1
1:σ          (4.10) 
 
Dabei ist N die Gesamtzahl der Teilchen in einer REM-Aufnahme, d der mittlere 
Partikeldurchmesser und id  der Durchmesser des i-ten Partikels. In Abbildung 4.9 findet sich 
eine anschauliche Darstellung dieser Größe. Die mittlere Standardabweichung für einen 
Prozesspunkt ergibt sich aus einer Mittelwertbildung über alle REM-Aufnahmen zu diesem 
Prozesspunkt: 
 
∑
=
=
M
j
jM 1
1 σσ           (4.11) 
 
Hierbei ist M die Anzahl der REM-Bilder, j der Index des j-ten Bildes und jσ  die 
Standardabweichung des j-ten Bildes. σΔ , die Änderung der Standardabweichung in der 
Mischzone, ergibt sich aus der Differenz der Standardabweichungen vor und nach der 
Mischzone: 
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vornach σσσ −=Δ          (4.12) 
 
In Abbildung 4.31 sind die Effekte der Prozessparameter Drehzahl und Glasanteil auf GlasσΔ  
dargestellt und es zeigt sich, dass eine Erhöhung des Glasanteils den größten Effekt auf eine 
Änderung der Standardabweichung in der Mischzone hat. Eine Erhöhung des Glasanteils von 
10 % auf 20 % führt zu einer Vergrößerung von GlasσΔ  um 0,66 ± 0,48 µm. Dieser Effekt ist 
nicht signifikant, ein Unterschied des Durchmessers zwischen den beiden Prozesspunkten 
kann nur mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 19,5 % angenommen werden. Wenn die 
Drehzahl von 150 min-1 auf 350 min-1 erhöht wird, so führt das insgesamt zu einer 
Vergrößerung der Standardabweichung in der Mischzone um 0,62 ± 0,32 µm. Hierfür beträgt 
die Irrtumswahrscheinlichkeit 9,8 %, der Effekt ist also wahrscheinlich signifikant. Wird die 
Drehzahl von 350 min-1 auf 550 min-1 erhöht, so verringert sich die Standardabweichung in 
der Mischzone um 0,30 ± 0,48 µm. Hierfür beträgt die Irrtumswahrscheinlichkeit 54,2 %, der 
Effekt ist also nicht signifikant.  
 
 
 
Abbildung 4.31: Die Effekt der Prozessparameter auf GlasσΔ , die Änderung der 
Standardabweichung in der Mischzone lassen sich nur mit hoher Irrtumswahrscheinlichkeit 
bestimmen. 
Figure 4.31: The effects of process parameters on GlasσΔ , the change of the distribution 
width in the mixing zone have a big probability of error. 
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In der Mischzone gibt es nichtlineare Effekte und eine Wechselwirkung zwischen den 
Prozessparametern Drehzahl und Glasanteil, diese sind jedoch nicht signifikant und werden 
nicht weiter erläutert. 
Die funktionalen Zusammenhänge zwischen GlasσΔ , der Veränderung der Standard-
abweichung des Durchmessers in der Mischzone und den Prozessparametern sind in 
Abbildung 4.32 dargestellt. Hier zeigt sich, dass zwar die absolute Veränderung der 
Standardabweichung zwischen der minimalen und maximalen Drehzahl nicht groß ist. 
Zwischen den äußeren Prozesspunkten (150 min-1, 550 min-1) und dem Mittleren (350 min-1) 
gibt es aber bei einen sehr deutlichen Unterschied des Partikeldurchmessers. Weiterhin ist ein 
deutlicher Anstieg der Standardabweichung zu höheren Glasanteilen hin zu sehen. Dieser 
Anstieg ist insbesondere bei der mittleren Drehzahl von 350 min-1 sehr ausgeprägt. 
 
 
 
Abbildung 4.32: Einfluss der Drehzahl und des Glasanteils auf GlasσΔ , die Änderung der 
Standardabweichung des Partikeldurchmessers in der Mischzone. 
Figure 4.32: Influence of screw speed and glass content on GlasσΔ , the change of the particle 
diameter distribution width in the mixing zone. 
 
Aus der Regressionsanalyse der vorliegenden Daten ergibt sich der Zusammenhang zwischen 
GlasσΔ  und den Prozessparametern Drehzahl n und Glasanteil Glasϕ . Hierbei sind zwei 
unterschiedliche Modellvarianten möglich, diese sind in Tabelle 4.10 dargestellt. Modell 4.9 
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enthält eine Fallunterscheidung für die drei unterschiedlichen Glasanteile, Modell 4.10 macht 
eine Aussage über den gesamten Versuchsraum. 
 
Modell 4.9 Gleichung R² Prüf-größen 
Fall 1: Glas-
anteil 10 % 1,49 n 0,014  n102,0  
2-5 +⋅−⋅⋅=Δ Glasσ  0,0376 0,0548 
Fall 2: Glas-
anteil 15 % 04,2n 0,00202 n103,0-  
2-5 −⋅+⋅⋅=Δ Glasσ  0,0345 0,0343 
Fall 3: Glas-
anteil 20 % 07,2n 0,0202n103,0- 
2-5
Glas −⋅+⋅⋅=Δσ  
0,67 
0,2781 
0,2850 
Modell 4.10    
Gültig für alle 
Glasanteile von 
10 % bis 20 % 2
2
0,0176-
n0,000218  n0,0000115
0,669 n0,00121,652-
Glas
Glas
GlasGlas
ϕ
ϕ
ϕσ
⋅
⋅⋅−⋅−
⋅+⋅+=Δ
 0,32 
0,5271 
0,1950 
0,2882 
0,4706 
0,3090 
 
Tabelle 4.10: Zwei unterschiedliche Modelle zur Beschreibung der Änderung der 
Standardabweichung in der Mischzone. 
Table 4.10: Two different models to describe the change of the distribution width in the 
mixing zone. 
 
Abbildung 4.33 stellt einen Vergleich der mit den Modellen 4.9 und 4.10 berechneten Werte 
für GlasσΔ  mit den experimentell bestimmten Werten dar. Hier zeigt sich für Modell 4.9 eine 
deutlich bessere Übereinstimmung zwischen dem Modell und den experimentellen Werten als 
für Modell 4.10. Die Änderung der Standardabweichung lässt in etwa so genau bestimmen, 
wie die Änderung des mittleren Partikeldurchmessers (Vergleiche hierzu Abbildung 4.30 mit 
Abbildung 4.33). Dieses zeigt, dass die Standardabweichung grundsätzlich für eine 
Charakterisierung der Blendmorphologie geeignet ist.  
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Abbildung 4.33: Der Vergleich der experimentell ermittelten Standardabweichung mit der 
Modellvorhersage ergibt nur für Modell 4.9 eine mäßige Übereinstimmung. 
Figure 4.33: The comparison between the experimental measured distribution width with the 
regression functions shows a moderate agreement only for model 4.9. 
 
In Abbildung 4.34 sind die Werte des Regressionspolynoms aus Modell 4.9 in Form eines 
Höhenliniendiagramms gegen den Durchmesser und den Glasanteil aufgetragen. Hier zeigt 
sich, wie sich die Standardabweichung der Durchmesserverteilung in der Mischzone 
verändert. Die kleinste Standardabweichung wird bei einer Drehzahl von 350 min-1 und einem 
Glasanteilen von 10 % erreicht, das Maximum liegt bei einer Drehzahl von 350 min-1 und 
einem Glasanteilen von 15 %.  
Eine andere Untersuchung der Standardabweichung oder einem anderen Kennwert für die 
Verteilungsbreite kann in der Literatur nicht gefunden werden, deshalb ist ein Vergleich mit 
Literaturdaten nicht möglich. 
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Abbildung 4.34: Einfluss der Drehzahl und des Glasanteils auf die Änderung der 
Standardabweichung des Partikeldurchmessers in der Mischzone als Höhenliniendiagramm. 
Figure 4.34: Influence of screw speed and glass content on the change of the particle 
diameter distribution width in the mixing zone in a contour diagram. 
 
4.4.3 Änderung der Partikelzahl 
 
Neben dem mittleren Partikeldurchmesser und dessen Standardabweichung spielt auch die 
Anzahl der Partikel eine wichtige Rolle bei der Charakterisierung eines Blends. Im Folgenden 
wird der Einfluss von Drehzahl und Glasanteil auf die mittlere Partikelzahl untersucht. Diese 
ist definiert als der Mittelwert der Partikelzahlen in den einzelnen REM-Aufnahmen: 
 
∑
=
=
M
i
iNN
15
1            (4.13) 
 
Hierbei ist M die Anzahl der REM-Bilder, i der Index für das i-te betrachtete Bild und iN  die 
Anzahl von Partikeln im i-ten Bild. Für jede Probe wurde der Mittelwert aus 5 Bildern 
ermittelt. Die Änderung der Partikelzahl in der Mischzone NΔ  ergibt sich aus der Differenz 
der Partikelzahlen vor und nach der Mischzone: 
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vornach NNN −=Δ          (4.14) 
 
Dabei ist vorN  die mittlere Partikelzahl vor der Mischzone und nachN  die mittlere Partikelzahl 
nach der Mischzone für den jeweiligen Prozesspunkt. In Abbildung 4.35 sind die Effekte der 
Prozessparameter Drehzahl und Glasanteil auf GlasNΔ  dargestellt und es zeigt sich, dass eine 
Änderung des Glasanteils den größten Effekt auf eine Änderung der mittleren Partikelzahl in 
der Mischzone hat. Wenn der Glasanteil von 10 % auf 20 % erhöht wird, so führt das im 
Mittel zu einer Verringerung von GlasNΔ  um 237 ± 92 Partikel. Dieser Effekt ist signifikant 
mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 2,6 %. Der zweitgrößte Effekt auf die Partikelzahl 
hat eine Änderung der Drehzahl von 150 min-1 auf 350 min-1. Hierdurch verringert sich die 
mittlere Partikelzahl um 192 ±  74 Partikel. Auch hier liegt mit 3,6 % eine geringe 
Irrtumswahrscheinlichkeit und Signifikanz vor. Eine Erhöhung der Drehzahl von 350 min-1 
auf 550 min-1 hat jedoch eine Zunahme der Partikelzahl um 133 ±  77 Partikel zur Folge. 
Dieser Effekt ist mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 12,8 % jedoch nicht mehr 
signifikant. 
 
 
 
Abbildung 4.35: Die Änderung des Glasanteils hat den größten Effekt auf GlasNΔ , die 
Änderung der Partikelzahl in der Mischzone. 
Figure 4.35: A change of the glass content has the most significant effect on GlasNΔ , the 
change of the number of particles in the mixing zone. 
 
-237 Partikel
133 Partikel
-192 Partikel
-300
-250
-200
-150
-100
-50
0
50
100
150
200
Drehzahl 150-350 min-1 Drehzahl 350-550 min-1 Glasanteil 10-20 % 
Ä
nd
er
un
g 
de
r P
ar
tik
el
za
hl
 in
 d
er
 M
is
ch
zo
ne
WIrrt.= 3,6 %
WIrrt.= 12,8 %
WIrrt.= 2,6 %
4. Experimentelle Untersuchungen 
 
 
83
Die funktionalen Zusammenhänge zwischen GlasNΔ , der Änderung der Partikelzahl in der 
Mischzone und den Prozessparametern sind in Abbildung 4.36 dargestellt. Hier zeigt sich, 
wie schon bei der Standardabweichung, ein deutlicher Unterschied zwischen dem 
Prozessverhalten des Blends mit 10 % Glasanteil und dem Verhalten der Blends mit 15 % und 
20 % Glasanteil. Beim Blend mit 10 % Glasanteil nimmt die Partikelzahl ab, wenn die 
Drehzahl von 150 min-1 auf 550 min-1 erhöht wird. Bei den Blends mit 15 % und 20 % 
Glasanteil nimmt die Partikelzahl zunächst ab, wenn die Drehzahl von 150 min-1 auf 350   
min-1 erhöht wird. Die Partikelzahl nimmt bei diesen Blends aber wieder zu, wenn man die 
Drehzahl von 350 min-1 auf 550 min-1 erhöht. 
 
 
 
Abbildung 4.36: Einfluss der Drehzahl und des Glasanteils auf GlasNΔ , die Änderung der 
Partikelanzahl in der Mischzone. 
Figure 4.36: Influence of screw speed and glass content on GlasNΔ , the change of the number 
of particles in the mixing zone. 
 
Aus der Regressionsanalyse der vorliegenden Daten ergibt sich der Zusammenhang zwischen 
GlasNΔ  und den Prozessparametern Drehzahl n und Glasanteil Glasϕ . Hierbei sind drei 
unterschiedliche Modellvarianten möglich, diese sind in Tabelle 4.11 dargestellt. 
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Modell 4.11 Gleichung R² Prüf- größen
Fall 1: Glas-
anteil 10 %  n0,00164 174 
2⋅−=Δ GlasN  0,0050 
Fall 2: Glas-
anteil 15 %   n0,00715n5,10435 
2⋅+⋅−=Δ GlasN  0,0187 0,0190 
Fall 3: Glas-
anteil 20 %  n,008650n30,5255  
2⋅+⋅−=Δ GlasN  
0,89 
0,0951 
0,0682 
Modell 4.12    
Gültig für alle 
Glasanteile 
von 10 % bis 
20 % 
2
2
3,83+n0,187+
n0,00407+204-n5,81-2359
GlasGlas
GlasGlasN
ϕϕ
ϕ
⋅⋅⋅
⋅⋅⋅=Δ
 0,68 
0,0034 
0,0528 
0,0570 
0,0050 
0,2387 
Modell 4.13    
Gültig für alle 
Glasanteile 
von 10 % bis 
20 % 
Glas
GlasGlasN
ϕ
ϕ
⋅⋅⋅
⋅⋅=Δ
n0,187+n0,00407+
89,3-n5,81-5601
2
 0,64 
0,0035 
0,0012 
0,0597 
0,0051 
 
Tabelle 4.11:  Drei unterschiedliche Modelle zur Beschreibung der Änderung der Partikelzahl 
in der Mischzone in Abhängigkeit von Drehzahl n [min-1] und Glasanteil Glasϕ  [%]. 
Table 4.10: Three different models to describe the change of the number of particles in the 
mixing zone in dependence of the screw speed n [min-1] and the glass content Glasϕ [%]. 
 
In Abbildung 4.37 ist ein Vergleich der mit den Modellen 4.11 bis 4.13 beschriebenen 
Änderung der Partikelzahl in der Mischzone mit den experimentell bestimmten Werten 
dargestellt. Hier zeigt sich, dass Modell 4.11 deutlich besser zur Beschreibung der 
experimentellen Daten geeignet ist als die Modelle 4.12 und 4.13. Durch einen Vergleich von 
Abbildung 4.37 mit den Abbildungen 4.30 und 4.33 stellt man fest, dass die Änderung der 
Partikelzahl sich experimentell genauer bestimmen lässt, als die Änderung des mittleren 
Partikeldurchmessers und der Standardabweichung. Dieses zeigt, dass die mittlere 
Partikelzahl besonders gut für eine Charakterisierung der Blendmorphologie geeignet ist. 
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Abbildung 4.37: Der Vergleich der experimentell ermittelten Änderung der mittleren 
Partikelzahl mit den Modellvorhersagen ergibt die beste Übereinstimmung für Modell 4.11. 
Figure 4.37: The comparison between the experimental measured median number of particles 
with the regression function shows best agreement to model 4.11. 
 
In Abbildung 4.38 sind die Werte aus Modell 4.11 in Form eines Höhenliniendiagramms 
gegen den Durchmesser und den Glasanteil aufgetragen. Hier zeigt sich, wie sich die 
Partikelzahl in der Mischzone verändert. Besonders deutlich ist das Maximum bei einem 
Glasanteil von 10 % und niedrigen Drehzahlen (150 min-1 und 350 min-1) zu sehen. Die 
stärkste Verringerung der Partikelzahl findet sich bei mittlerer Drehzahl (350 min-1) und 
hohen Glasanteilen (15 % und 20 %). Eine weitere Untersuchung des Einflusses von 
Prozessparameter auf die Partikelzahl kann in der Literatur nicht gefunden werden, deshalb ist 
ein Vergleich mit Literaturdaten nicht möglich. 
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Abbildung 4.38: Einfluss der Drehzahl und des Glasanteils auf GlasNΔ , die Änderung der 
Partikelanzahl in der Mischzone.  
Figure 4.38: Influence of screw speed and glass content on GlasNΔ , the change of the number 
of particles in the mixing zone. 
 
4.4.4 Änderung der räumlichen Homogenität 
 
Neben dem Partikeldurchmesser und der Anzahl der Partikel ist auch die räumliche 
Verteilung der Partikel ein Charakteristikum der Blendmorphologie. Als Maß für die Entropie 
wird in der vorliegenden Arbeit die von ALEMANSKIN vorgeschlagene Shannon-Entropie 
genutzt [AMK04]. Die Werte dieser Entropie liegen zwischen Null und Eins (siehe Gleichung 
3.13 und Abbildung 3.6). Je größer die Entropie ist, desto größer ist die Unordnung des 
Systems und desto größer ist die räumliche Homogenität der Partikelverteilung. Wird eine 
homogene räumliche Partikelverteilung gewünscht, so sollte sich der Entropiewert der 
Morphologie also in der Mischzone vergrößern. Um die Entropie in einem Versuchspunkt zu 
ermitteln, wird die mittlere Entropie wie folgt aus den REM-Aufnahmen bestimmt: 
 
∑
=
=
M
i
iSS
15
1            (4.15) 
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Hierbei ist M die Anzahl der REM-Bilder, i der Index für das i-te untersuchte Bild und iS  die 
für das i-ten Bild ermittelte Entropie. Für jede Probe wird der Mittelwert von 5 Bildern 
berechnet. SΔ , die Änderung der Entropie in der Mischzone,  ergibt sich aus der Differenz 
der Entropie vor und nach der Mischzone: 
 
vornach SSS −=Δ          (4.16) 
 
Dabei ist vorS  die mittlere Entropie vor der Mischzone und nachS  die mittlere Entropie nach 
der Mischzone. In Abbildung 4.39 sind die Effekte der Prozessparameter Drehzahl und 
Glasanteil auf GlasSΔ  dargestellt und es zeigt sich, dass eine Änderung der Drehzahl von 150 
min-1 auf 350 min-1 den größten Effekt auf eine Änderung der mittleren Entropie in der 
Mischzone hat.  
 
 
Abbildung 4.39: Eine Änderung der Drehzahl von 150 min-1 auf 350 min-1 hat den größten 
Effekt auf GlasSΔ , die Änderung der Entropie in der Mischzone. 
Figure 4.39: A change of the screw speed from 150 min-1 up to 350 min-1 has the most 
significant effect on GlasSΔ , the entropy change in the mixing zone. 
 
Hierdurch verringert sich die Entropie um 0,13 ± 0,06. Dieser Effekt ist nachweisbar mit einer 
Irrtumswahrscheinlichkeit von 5,6 %. Eine Änderung der Drehzahl von 350 min-1 auf 550 
min-1 bewirkt einen Anstieg der Entropie um 0,08 ± 007. Dieser Effekt ist mit einer 
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Irrtumswahrscheinlichkeit von 29,3 % jedoch nicht mehr signifikant. Wird der Glasanteil von 
10 % auf 20 % erhöht, so führt das zu einer Verringerung der Entropie um 0,08 ± 0,06. Auch 
dieser Effekt ist mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 22,1 % nicht mehr signifikant. 
Die funktionalen Zusammenhänge zwischen GlasSΔ , der Änderung der Entropie in der 
Mischzone und den Prozessparametern sind in Abbildung 4.40 dargestellt. Hier zeigt sich, 
dass die Entropie insbesondere bei mittlerer Drehzahl (350 min-1) und mittlerem oder hohem 
Glasanteil (15 % und 20 %) klein wird. Weiterhin ist zu sehen, dass es noch eine relative 
starke Streuung zwischen den jeweils zwei Entropiewerten pro Versuchspunkt gibt. 
 
 
 
Abbildung 4.40: Einfluss von Drehzahl und Glasanteils auf GlasSΔ , die Änderung der 
Entropie in der Mischzone. 
Figure 4.40: Influence of screw speed and glass content on GlasSΔ , the entropy change in the 
mixing zone. 
 
Aus der Regressionsanalyse der vorliegenden Daten ergibt sich der Zusammenhang zwischen 
GlasSΔ  und den Prozessparametern Drehzahl n und Glasanteil Glasϕ . Hierbei sind drei 
unterschiedliche Modellvarianten möglich, diese sind in Tabelle 4.12 dargestellt. Modell 4.14 
enthält eine Fallunterscheidung für die drei unterschiedlichen Glasanteile, die Modelle 4.15 
und 4.16 machen eine Aussage über den gesamten Versuchsraum. 
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Modell 4.14 Gleichung R² Prüf-größen
Fall 1: Glas-
anteil 10 % n 0,0004010,13  ⋅−=Δ GlasS  0,2345 
Fall 2: Glas-
anteil 15 % 38,0n 00292,0 n0,00000375 
2 +⋅−⋅=Δ GlasS  0,1279 0,1538 
Fall 3: Glas-
anteil 20 % 06,0n 00166,0n,000002870  
2 +⋅−⋅=Δ GlasS  
0,54 
0,3270 
0,4114 
Modell 4.15    
Gültig für alle 
Glasanteile 
von 10 % bis 
20 % 
2
2
0,00139+n0,0000751+
n0,00000259+0,076-n0,00306-03,1
GlasGlas
GlasGlasS
ϕϕ
ϕ
⋅⋅⋅
⋅⋅⋅=Δ
 0,48 
0,4667 
0,2216 
0,0807 
0,0746 
0,5330 
Modell 4.16    
Gültig für alle 
Glasanteile 
von 10 % bis 
20 % 
Glas
GlasGlasS
ϕ
ϕ
⋅⋅⋅
⋅⋅=Δ
n0,0000751+n0,00000259+
0,0344-n0,00306-74,0
2
 0,46 
0,0119 
0,0274 
0,0614 
0,0561 
 
Tabelle 4.12:  Drei unterschiedliche Modelle zur Beschreibung der Änderung der Entropie in 
der Mischzone. 
Table 4.10: Three different models to describe the change of entropy in the mixing zone. 
 
In Abbildung 4.41 ist ein Vergleich der mit den Modellen 4.14 bis 4.16 beschriebenen 
Änderung von GlasSΔ  mit den experimentell bestimmten Werten dargestellt. Hier zeigt sich 
eine mäßige Übereinstimmung zwischen dem Modell und den experimentellen Werten. 
In Abbildung 4.42 sind die Werte des Regressionspolynoms aus Modell 4.14 in Form eines 
Höhenliniendiagramms über dem Durchmesser und dem Glasanteil aufgetragen. Hier zeigt 
sich, welchen Einfluss die Prozessparameter auf die Entropie in der Mischzone haben. 
Besonders deutlich ist ein Maximum von GlasSΔ  bei einer Drehzahl von 150 min-1 und einem 
Glasanteil von 10 % zu sehen. Das bedeutet, dass dieser Prozesspunkt für eine Optimierung 
der räumlichen Homogenität der Partikel am besten geeignet ist. Eine weitere Untersuchung 
des Einflusses von Prozessparameter auf die Entropie wird in der Literatur nicht gefunden, 
deshalb ist ein Vergleich mit Literaturdaten nicht möglich. 
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Abbildung 4.41: Der Vergleich der experimentell ermittelten mittleren Entropie mit den 
Modellvorhersagen ergibt eine mäßige Übereinstimmung. 
Figure 4.41: The comparison between the experimental measured entropy with the regression 
function shows a moderate agreement. 
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Abbildung 4.42: Einfluss von Drehzahl und Glasanteil auf GlasSΔ , die Änderung der 
Entropie in der Mischzone. 
Figure 4.42: Influence of screw speed and glass content on GlasSΔ , the entropy change in the 
mixing zone. 
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4.4.5 Zusammenhänge zwischen den Morphologiekennwerten bei PES/Glas-Blends 
 
Die einzelnen Morphologiekennwerte Partikeldurchmesser, Standardabweichung, Partikelzahl 
und Entropie können sich in der Mischzone nicht unabhängig voneinander ändern, da dieses 
die Massenerhaltung verletzen würde. In Tabelle 4.13 findet sich eine Übersicht über die 
Korrelationskoeffizienten, die ein Maß für die lineare Abhängigkeit der einzelnen 
Morphologieparameter darstellen. Je näher der Wert an +1 oder -1 ist, desto stärker ist der 
Zusammenhang, ein positiver Wert zeigt eine positive Korrelation und ein negativer Wert 
zeigt eine negative Korrelation an.  
Die Tabelle zeigt, dass es zwischen allen Prozessparametern lineare Abhängigkeiten gibt. So 
nimmt mit zunehmendem Partikeldurchmesser gleichzeitig auch die Standardabweichung zu. 
Die Partikelzahl und die Entropie nehmen jedoch ab, wenn der Durchmesser ansteigt. Die 
negative Korrelation zwischen Durchmesser und Partikelzahl wird auch durch die 
Massenerhaltung in der Mischzone gefordert. Mit zunehmender Standardabweichung nehmen 
Partikelzahl und Entropie ab. Wenn sich die Partikelzahl erhöht, so nimmt gleichzeitig damit 
auch die Entropie in der Mischzone zu. 
 
 
Durchmesser 
GlasdΔ  
Standardabweichung 
GlasσΔ  
Partikelzahl 
GlasNΔ  
Entropie 
GlasSΔ  
Durchmesser GlasdΔ  1    
Standardabweichung 
GlasσΔ  0,87 1   
Partikelzahl  
GlasNΔ  -0,78 -0,78 1  
Entropie  
GlasSΔ  -0,61 -0,51 0,69 1 
 
Tabelle 4.13: Die Korrelationskoeffizienten sind ein Maß für die lineare Abhängigkeit der 
einzelnen Morphologieparameter untereinander. 
Table 4.13: The linear dependence between the single morphological parameters can be 
measured by their correlation coefficients. 
 
In Abbildung 4.43 ist auf der Ordinatenachse die Änderung der Partikelzahl in der Mischzone 
und auf der Abszissenachse die Änderung des Durchmessers in der Mischzone aufgetragen. 
                   4. Experimentelle Untersuchungen 
 
92 
Hier zeigt sich, dass die Partikelzahl abnimmt, wenn gleichzeitig der Durchmesser zunimmt. 
Das Vorzeichen des Korrelationskoeffizienten in Tabelle 4.13 zeigt an, dass zwischen 
Durchmesser und Partikelzahl eine negative Korrelation vorliegt. Sowohl die Zunahme des 
Durchmessers in der Mischzone als auch die Abnahme der Partikelzahl sind deutliche 
Hinweise auf die hohe Zahl an Koaleszenzprozessen, die in der Mischzone stattfinden. 
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Abbildung 4.43: Mit zunehmendem Partikeldurchmesser verkleinert sich die Partikelzahl in 
der Mischzone. 
Figure 4.43: The number of particles in the mixing zone decreases with a growing particle 
diameter. 
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4.5 Einfluss von Prozessparametern auf die Morphologie von Polymer/Metall-Blends 
 
In diesem Abschnitt wird die Frage untersucht, welchen Einfluss die Prozessparameter 
Drehzahl und Metallanteil auf Entwicklung der PP/Metall-Blendmorphologie in der 
Mischzone haben. Wie man in Abbildung 4.44 sieht, kann die Blendmorphologie je nach 
Prozessbedingungen sehr unterschiedlich ausfallen. Um die Entwicklung der Morphologie in 
der Mischzone zu bestimmen, wird die Morphologie vor und nach der Mischzone in 
Abhängigkeit der Prozessparameter betrachtet.  
 
 
 
Abbildung 4.44: Die Prozessparameter Drehzahl und Metallanteil haben einen deutlichen 
Einfluss auf die Morphologie des Blends. Zusätzlich zum Metall (hell) sind noch Luftblasen 
zu erkennen (dunkel). 
Figure 4.44: Influence of screw speed and metal content on the blend morphology. 
Additional to the metal (light), air bubbles (dark) can be seen. 
 
Im Folgenden wird untersucht, welchen Einfluss die Prozessparameter auf eine Veränderung 
der Morphologieparameter Partikeldurchmesser, Standardabweichung der Durchmesser-
verteilung und Partikelzahl bei den PP/MCP-Blends haben. Die so ermittelten 
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Zusammenhänge bilden eine wichtige Grundlage für das Verständnis und die Optimierung 
von Mischprozessen im Extruder. 
Weiterhin werden die in Kapitel 4.5 ermittelten experimentellen Daten in Kapitel 6 mit 
Simulationsdaten verglichen. Durch diesen Vergleich wird die Möglichkeit geschaffen, die 
strömungsmechanischen Ursachen für die Veränderung der Blendmorphologie in der 
Mischzone zu verstehen. 
 
4.5.1 Änderung des Partikeldurchmessers in der Mischzone 
 
In Abbildung 4.45 sind die Effekte der Prozessparameter Drehzahl und Metallanteil auf 
MetalldΔ  dargestellt und es zeigt sich, dass nur eine Änderung der Drehzahl einen Effekt auf 
eine Änderung des mittleren Partikeldurchmessers in der Mischzone hat.  
 
 
 
Abbildung 4.45: Die Effekte der Prozessparameter auf die Änderung des 
Partikeldurchmessers in der Mischzone lassen sich nur mit hoher Irrtumswahrscheinlichkeit 
bestimmen. 
Figure 4.45: The effects of process parameters on the change of the particle diameter in the 
mixing zone have a high probability of error. 
 
Wenn die Drehzahl von 150 min-1 auf 500 min-1 erhöht wird, so führt das im Mittel zu einer 
Verringerung von MetalldΔ  um 0,010 ± 0,007 mm. Dieser Effekt hat jedoch eine hohe 
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Irrtumswahrscheinlichkeit und kann nicht signifikant nachgewiesen werden. Eine Änderung 
des Metallanteils von 10 % auf 20 % zeigt keinen messbaren Effekt auf MetalldΔ . 
Die funktionalen Zusammenhänge zwischen MetalldΔ , der Änderung des Durchmessers in der 
Mischzone und den Prozessparametern sind in Abbildung 4.46 dargestellt. Hier zeigt sich ein 
deutlicher Unterschied zwischen dem Prozessverhalten des Blends mit 10 % Metallanteil und 
dem Verhalten der Blends mit 20 % Metallanteil. Beim Blend mit 10 % Metallanteil sieht 
man keine Veränderung des Partikeldurchmessers, wenn die Drehzahl von 150 min-1 auf 500 
min-1 erhöht wird. Bei den Blends mit 20 % Metallanteil nimmt der Partikeldurchmesser 
deutlich ab, wenn die Drehzahl von 150 min-1 auf 500 min-1 erhöht wird. 
 
 
 
Abbildung 4.46: Einfluss der Drehzahl und des Metallanteils auf MetalldΔ , die Änderung der 
Partikeldurchmesser in der Mischzone. 
Figure 4.46: Influence of screw speed and metal content on MetalldΔ , the change of the 
particle diameter in the mixing zone. 
 
Aus der Regressionsanalyse der vorliegenden Daten ergibt sich der Zusammenhang zwischen 
MetalldΔ  und den Prozessparametern. Hierbei sind drei unterschiedliche Modellvarianten 
möglich, diese sind in Tabelle 4.14 dargestellt. Modell 4.17 enthält eine Fallunterscheidung 
für die zwei unterschiedlichen Metallanteile, die Modelle 4.18 und 4.19 machen eine Aussage 
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über den gesamten Versuchsraum. In Modell 4.19 wird der Einfluss von vord  auf MetalldΔ  
betrachtet. 
 
Modell 4.17 Gleichung R² Prüf-größen
Fall 1: Metall-
anteil 10 % 200,0-  dMetall =Δ  - 
Fall 2: Metall-
anteil 20 % n 0,000060 017,0 dMetall ⋅−=Δ  
0,61 
0,0744 
Modell 4.18    
Gültig für alle 
Metallanteile 
von 10 % bis 
20 % 
MetallMetall n
n
ϕϕ ⋅⋅−⋅+
⋅+−=Δ
00000641,000120,0
0000681,0023,0 d Metall  0,61 
0,2737 
0,1868 
0,1323 
Modell 4.19    
Gültig für alle 
Metallanteile 
von 10 % bis 
20 % 
vord⋅−=Δ 845,0042,0 d Metall  0,93 0,0001 
 
Tabelle 4.14: Drei unterschiedliche Modelle zur Beschreibung der Änderung des 
Durchmessers in der Mischzone. 
Table 4.14: Three different models to describe the change of the particle diameter in the 
mixing zone. 
 
In Abbildung 4.47 ist ein Vergleich der mit den Modellen 4.17 bis 4.19 beschriebenen 
Änderung des Partikeldurchmessers in der Mischzone mit den experimentell bestimmten 
Werten dargestellt. Hier zeigt sich, dass Modell 4.19 deutlich besser zur Beschreibung der 
experimentellen Daten geeignet ist als die Modelle 4.17 und 4.18. Dieses zeigt, dass 
insbesondere vord , der Partikeldurchmesser vor der Mischzone einen sehr starken Einfluss auf 
MetalldΔ  hat. Die Gleichung besagt, dass je größer der Partikeldurchmesser vor der Mischzone 
ist, desto kleiner ist MetalldΔ . Dieser Einfluss ist sogar stärker als der Einfluss der 
Prozessparameter Drehzahl und Metallanteil. 
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Abbildung 4.47: Modell 4.19 weist die größte Übereinstimmung mit den experimentellen 
Daten auf. 
Figure 4.47: Model 4.19 is the best approximation of the experimental data. 
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Abbildung 4.48: Einfluss der Drehzahl und des Metallanteils auf MetalldΔ , die Änderung des 
Partikeldurchmessers in der Mischzone. 
Figure 4.48: Influence of screw speed and metal content on MetalldΔ , the change of the 
particle diameter in the mixing zone. 
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In Abbildung 4.48 sind die Werte der Regressionspolynome für Modell 4.19 in Form eines 
Höhenliniediagramms gegen die Drehzahl und den Metallanteil aufgetragen. Hier ist zu 
sehen, wie sich der Partikeldurchmesser in der Mischzone verändert. Besonders deutlich ist 
das Minimum bei einem Metallanteil von 20 % und einer Drehzahl von 500 min-1 zu sehen. 
Dieser Prozesspunkt ist also am besten geeignet, wenn eine Minimierung der 
Partikeldurchmesser angestrebt wird. 
 
4.5.2 Änderung der Standardabweichung 
 
In Abbildung 4.49 sind die Effekte der Prozessparameter Drehzahl und Metallanteil auf 
MetallσΔ  dargestellt und es zeigt sich, dass nur eine Änderung der Drehzahl einen Effekt auf 
eine Änderung der mittleren Standardabweichung in der Mischzone hat. Wenn die Drehzahl 
von 150 min-1 auf 500 min-1 erhöht wird, so führt das im Mittel zu einer Verringerung von 
MetallσΔ  um 0,044 ± 0,011 mm. Dieser Effekt ist signifikant mit einer 
Irrtumswahrscheinlichkeit von unter 5 %. Eine Änderung des Metallanteils hat keinen Effekt 
auf MetallσΔ , dieses kann sogar mit hoher Wahrscheinlichkeit nachgewiesen werden. 
 
 
Abbildung 4.49: Die Änderung der Drehzahl von 150 min-1 auf 500 min-1 hat den größten 
Effekt auf die Änderung der Standardabweichung der Partikeldurchmesserverteilung in der 
Mischzone. 
Figure 4.49: A change of the screw speed from 150 min-1 up to 500 min-1 has the most 
significant effect on the change of particle diameter distribution width in the mixing zone. 
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Die funktionalen Zusammenhänge zwischen MetallσΔ , der Änderung der Standardabweichung 
in der Mischzone und der Drehzahl sind in Abbildung 4.50 dargestellt. Hier zeigt sich, dass 
MetallσΔ  sowohl bei  10 % Metallanteil als auch bei 20 % Metallanteil mit steigender Drehzahl 
abnimmt. 
 
 
 
Abbildung 4.50: Einfluss der Drehzahl und des Metallanteil auf MetallσΔ , die Änderung der 
Standardabweichung in der Mischzone. 
Figure 4.50: Influence of screw speed and metal content on MetallσΔ , the change of the 
distribution width in the mixing zone. 
 
Aus der Regressionsanalyse der vorliegenden Daten ergibt sich der Zusammenhang zwischen 
MetallσΔ  und den Prozessparametern. Auch hierbei sind drei unterschiedliche Modellvarianten 
möglich, diese sind in Tabelle 4.15 dargestellt. In Modell 4.22 werden die 
Morphologieparameter vor der Mischzone vord , vorσ , vorN  berücksichtigt. Dabei zeigte nur 
vorσ  einen signifikanten Einfluss. Ein Einfluss der übrigen Regressoren ist nicht nachweisbar. 
Die Gleichung zeigt, dass MetallσΔ  mit zunehmendem vorσ  kleiner wird. 
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Modell 4.20 Gleichung R² Prüf-größen
Fall 1: Metall-
anteil 10 % 
n 0,000085- 018,0 ⋅=Δσ  0,1931 
Fall 2: Metall-
anteil 20 % 
n 0,000168- 045,0 ⋅=Δσ  
0,85 
0,0392 
Modell 4.21    
Gültig für alle 
Metallanteile 
von 10 % bis 
20 % 
Metall
Metall
n ϕ
ϕσ
⋅⋅−
⋅+−=Δ
00000841,0
00274,0009,0
 0,85 
0,0423 
0,0031 
Modell 4.22    
Gültig für alle 
Metallanteile 
von 10 % bis 
20 % 
vorσσ ⋅−=Δ 36,3026,0  0,87 0,0007 
 
Tabelle 4.15: Drei unterschiedliche Modelle zur Beschreibung der Änderung der 
Standardabweichung des Durchmessers in der Mischzone. 
Table 4.15: Three different models to describe the change of the particle diameter distribution 
width in the mixing zone. 
 
In Abbildung 4.51 ist ein Vergleich der mit den Modellen 4.20 bis 4.22 beschriebenen 
Änderung des Partikeldurchmessers in der Mischzone mit den experimentell bestimmten 
Werten dargestellt. Hier zeigt sich, dass Modell 4.22 am besten zur Beschreibung der 
experimentellen Daten geeignet ist. Weiterhin ist Modell 4.22 auch das einfachste Modell, da 
es nur einen Einflussfaktor berücksichtigt. Dieses zeigt, wie bei den Partikeldurchmessern, 
dass es wichtig ist auch die Eingangs-Morphologieparameter bei der Modellbildung zu 
berücksichtigen. 
In Abbildung 4.52 sind die Werte des Regressionspolynoms für Modell 4.22 in Form eines 
Höhenliniediagramms gegen die Drehzahl und den Metallanteil aufgetragen. Hier zeigt sich, 
wie sich die Standardabweichung in der Mischzone verändert. Besonders deutlich ist das 
Minimum bei einem Metallanteil von 20 % und einer Drehzahl von 500 min-1 zu sehen. 
Dieser Prozesspunkt ist also am besten geeignet, wenn eine Minimierung der 
Standardabweichung angestrebt wird. Ein Vergleich von Abbildung 4.52 mit Abbildung 4.34 
zeigt, dass sich das Prozessverhalten von PP/Metall-Blends und PES/Glas-Blends in Bezug 
auf die Standardabweichung deutlich unterscheidet.  
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Abbildung 4.51: Modell 4.22 weist die größte Übereinstimmung mit den experimentellen 
Daten auf. 
Figure 4.51: Model 4.22 is the best approximation of the experimental data. 
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Abbildung 4.52: Einfluss der Drehzahl und des Metallanteils auf MetallσΔ , die Änderung der 
Standardabweichung in der Mischzone. 
Figure 4.52: Influence of screw speed and metal content on MetallσΔ , the change of the 
distribution width in the mixing zone. 
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4.5.3 Änderung der Partikelzahl 
 
In Abbildung 4.53 sind die Effekte der Prozessparameter Drehzahl und Metallanteil auf 
MetallNΔ  dargestellt und es zeigt sich, dass eine Änderung der Drehzahl den größten Effekt auf 
eine Änderung der mittleren Partikelzahl in der Mischzone hat. Wenn die Drehzahl von 150 
min-1 auf 500 min-1 erhöht wird, so führt das im Mittel zu einer Verringerung von MetallNΔ  um 
67 ± 7 Partikel. Dieser Effekt ist signifikant mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 0,20 %. 
Den zweitgrößten Effekt auf den Partikeldurchmesser hat eine Änderung des Metallanteils 
von 10 % auf 20 %. Hierdurch erhöht sich die mittlere Partikelzahl um 22 ± 7 Partikel. Dieser 
Effekt ist signifikant mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 4,31 %. 
 
 
 
Abbildung 4.53: Eine Erhöhung der Drehzahl und des Metallanteils haben gegenläufige 
Effekte auf die Änderung der Partikelzahl in der Mischzone. 
Figure 4.53: The effects of screw speed and metal content on the number of particles in the 
mixing zone point at opposite directions. 
 
Die funktionalen Zusammenhänge zwischen MetallNΔ , der Änderung der Partikelzahl in der 
Mischzone und den Prozessparametern sind in Abbildung 4.54 dargestellt. Hier zeigt sich, 
dass MetallNΔ  sowohl bei 10 % Metallanteil als auch bei 20 % Metallanteil mit steigender 
Drehzahl abnimmt. 
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Aus der Regressionsanalyse der vorliegenden Daten ergibt sich der Zusammenhang zwischen 
MetallNΔ  und den Prozessparametern. Hierbei sind wieder drei unterschiedliche 
Modellvarianten möglich, diese sind in Tabelle 4.16 dargestellt. In Modell 4.25 wird neben 
der Drehzahl und dem Metallanteil auch noch die Standardabweichung vor der Mischzone 
berücksichtigt. Da auch die Morphologieparameter vord , vorσ , vorN  in den unterschiedlichen 
Prozesspunkten Variationen aufweisen, entsteht durch diese unterschiedlichen 
Eingangsparameter ein Fehler. Dieser wird durch den letzten Summanden in der Gleichung 
des Models 4.25 wieder herausgerechnet. 
 
 
 
Abbildung 4.54: Eine Erhöhung der Drehzahl führt zu einer Verringerung von MetallNΔ , der 
Änderung der Partikelzahl in der Mischzone. 
Figure 4.54: MetallNΔ , the change of the number of particles in the mixing zone, decreases 
with growing screw speed. 
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Modell 4.24    
Gültig für alle 
Metallanteile von 
10 % bis 20 % 
mMetall nN ϕ⋅+⋅−=Δ 2,219,07  0,92 0,0008 0,0625 
Modell 4.25    
Gültig für alle 
Glasanteile von 
10 % bis 20 % vor
mmMetall nN
σ
ϕϕ
⋅+
⋅⋅−⋅+−=Δ
6500
026,05,889
 0,92 
0,0071 
0,0176 
0,0789 
 
Tabelle 4.16: Drei unterschiedliche Modelle zur Beschreibung der Änderung der Partikelzahl 
in der Mischzone. 
Table 4.16: Three different models to describe the change of the number of particles in the 
mixing zone. 
 
 
 
Abbildung 4.55: Die Regressionsmodelle 4.24 und 4.25 weisen eine gute Übereinstimmung 
mit den experimentellen Daten auf. 
Figure 4.55: The regression functions 4.24 and 4.25 show good agreement with experimental 
data. 
 
In Abbildung 4.55 ist ein Vergleich der mit den Modellen 4.23 bis 4.25 beschriebenen 
Änderung der Partikelzahl in der Mischzone mit den experimentell bestimmten Werten 
dargestellt. Hier zeigt sich, dass die Modelle 4.24 und 4.25 ein höheres Bestimmtheitsmaß 
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aufweisen als Modell 4.23. Modell 4.24 ist allerdings einfacher als Modell 4.25, da es 
weniger Einflussfaktoren zur Erklärung von MetallNΔ  benötigt. Die in Abbildung 4.55 
dargestellten Schwankungen beruhen hauptsächlich auf der Streuung der experimentellen 
Werte.  
In Abbildung 4.56 sind die Werte der Regressionspolynome für Modell 4.24 in Form eines 
Höhenliniediagramms gegen die Drehzahl und den Metallanteil aufgetragen. Hier zeigt sich, 
wie sich die Partikelzahl in der Mischzone verändert. Besonders deutlich ist das Minimum bei 
einem Metallanteil von 10 % und einer Drehzahl von 500 min-1 zu sehen. Dieser 
Prozesspunkt ist also am besten geeignet, wenn eine Minimierung der Partikelzahl angestrebt 
wird. Am besten für eine Maximierung der Partikelzahl ist hingegen der Prozesspunkt mit    
20 % Metallanteil und einer Drehzahl von 150 min-1. Ein Vergleich von Abbildung 4.56 mit 
Abbildung 4.38 zeigt, dass es einen deutlichen Unterschied im Prozessverhalten von 
PP/Metall-Blends und PES/Glas-Blends in Bezug auf die Änderung der Partikelzahl gibt. 
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Abbildung 4.56: Einfluss der Drehzahl und des Metallanteils auf MetallNΔ , die Änderung der 
Partikelanzahl in der Mischzone. 
Figure 4.56: Influence of screw speed and metal content on MetallNΔ , the change of the 
number of particles in the mixing zone. 
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4.5.4 Änderung der Entropie 
 
Bei den PP/Metall-Blends hat man im Vergleich zu den PES/Glas-Blends wesentlich weniger 
Partikel und wesentlich größere Partikel vorliegen. Dieses ist in Abbildung 4.11 dargestellt. 
Insbesondere die geringe Zahl der Metallpartikel macht es nicht möglich abgesicherte 
statistische Erkenntnisse über die Änderung der Entropie in der Mischzone zu gewinnen. 
Trotz der großen Zahl an Proben und Mikroskopaufnahmen (siehe Tabelle 4.5) ist es nicht 
möglich aussagekräftige Daten zu ermitteln. 
 
4.5.5 Zusammenhänge zwischen den Morphologiekennwerten bei PP/MCP-Blends 
 
Eine Untersuchung der Korrelationen zwischen den einzelnen Morphologieparametern 
Partikeldurchmesser, Standardabweichung und Partikelzahl zeigt, dass es bei den PP/Metall-
Blends wie bei den PES/Glas-Blends statistische Zusammenhänge zwischen den einzelnen 
Morphologieparametern gibt. In Tabelle 4.17 findet sich eine Übersicht über die Korrelations-
koeffizienten, die ein Maß für die lineare Abhängigkeit der Parameter darstellen. Je näher der 
Wert an +1 oder -1 ist, desto stärker ist der statistische Zusammenhang. Ein positiver Wert 
zeigt eine positive Korrelation und ein negativer Wert zeigt eine negative Korrelation an.  
Die Tabelle zeigt, dass sich insbesondere zwischen dem Durchmesser und der 
Standardabweichung bzw. zwischen der Standardabweichung und der Partikelzahl statistische 
Zusammenhänge nachweisen lassen. Genau wie bei den PES/Glas-Blends steigt auch 
gleichzeitig mit dem Durchmesser auch die Standardabweichung der Durchmesserverteilung 
an. Die Korrelation zwischen Partikelzahl und Standardabweichung ist allerdings im 
Gegensatz zu den PES/Glas-Blends positiv. Eine Korrelation zwischen dem Durchmesser und 
der Partikelzahl lässt sich bei den PP/Metall-Blends nicht nachweisen. Hier ergibt sich ein 
positiver Koeffizient von 0,35 was bedeutet, dass es eine leichte Tendenz gibt, dass die 
Partikelzahl gleichzeitig mit dem Durchmesser zunimmt. Dieses ist ein Widerspruch zur 
Massenerhaltung in der Mischzone. Der Widerspruch ist auf makroskopische Schwankungen 
zwischen unterschiedlichen Proben zurückzuführen, die ihre Ursache vermutlich in 
Instabilitäten der Prozessführung haben (z.B. leichte Schwankungen in der Metalldosierung). 
Diese makroskopischen Schwankungen werden auch in Kapitel 4.3 diskutiert. Bei den 
PES/Glas-Blends wird die Massenerhaltung nicht verletzt, wie in Abschnitt 4.4.5 gezeigt 
wird. 
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Durchmesser 
MetalldΔ  
Standard-
abweichung 
MetallσΔ  
Partikelzahl 
MetallNΔ  
Durchmesser 
MetalldΔ  1   
Standard-
abweichung 
MetallσΔ  
0,84 1  
Partikelzahl  
MetallNΔ  0,35 0,71 1 
 
Tabelle 4.17: Die Korrelationskoeffizienten sind ein Maß für die lineare Abhängigkeit der 
einzelnen Morphologieparameter untereinander. 
Table 4.17: The linear dependence between the single morphological parameters can be 
measured by their correlation coefficients. 
 
In Abbildung 4.57 ist die Korrelation zwischen MetalldΔ  und MetallσΔ  graphisch dargestellt. 
 
 
Abbildung 4.57: Mit steigendem MetalldΔ  nimmt gleichzeitig auch MetallσΔ  zu. 
Figure 4.57: MetallσΔ increases with growing MetalldΔ . 
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4.6 Fazit zur Untersuchung der Morphologieentwicklung im Doppelschneckenextruder 
 
Die Untersuchung der Morphologieentwicklung zeigen, dass sich die Zusammenhänge 
zwischen den Prozessparametern und der Entwicklung der Morphologieparameter in der 
Mischzone deutlich nachweisen lassen. Hierbei ist es wichtig, einen ausreichenden 
Stichprobenumfang zu wählen, da sich bei einem zu geringen Stichprobenumfang eine starke 
Streuung der Ergebnisse zeigt. Um beispielsweise den mittleren Partikeldurchmesser sicher 
zu bestimmen, müssen etwa 200 bis 300 Partikeldaten ausgewertet werden. Und da es 
Schwankungen des Durchmessers zwischen einzelnen Proben gibt, ist eine Mittelwertbildung 
über mehrere Proben zur sicheren Bestimmung des Durchmessers in einem Versuchspunkt 
notwendig. Für die PES/Glas-Blends werden pro Versuchspunkt 40 REM-Aufnahmen 
ausgewertet und für die PP/Metall-Blends werden pro Versuchspunkt 60 
Lichtmikroskopaufnahmen ausgewertet. Der analytische Aufwand für die Datenerhebung 
kann also als sehr hoch bezeichnet werden. 
Die Effekte von Drehzahl und Glasanteil auf die Morphologieentwicklung sind je nach 
betrachtetem Morphologiekennwert unterschiedlich, in der Mehrzahl lassen sie sich jedoch 
signifikant nachweisen. Dieses gilt sowohl für die PES/Glas-Blends als auch für die 
PP/Metall-Blends. Die in den Modellen 4.1 bis 4.25 herausgearbeiteten funktionalen 
Zusammenhänge lassen sich mit mittleren bis hohen Bestimmtheitsmaßen darstellen.  
Hierbei gilt für die PES/Glas-Blends, dass sich für die Durchmesseränderung ein 
Bestimmtheitsmaß von R² = 0,85 findet, für die Standardabweichung findet man R² = 0,67, 
für die Partikelzahl findet man R² = 0,89 und für die Entropie findet sich R² = 0,54. Insgesamt 
ergeben sich für jeden Morphologieparameter mehrere unterschiedliche Modellvarianten. Die 
Modelle, die auf diskrete Glasanteile eingeschränkt sind erlauben dabei insgesamt eine 
deutlichere Aussage über die funktionalen Zusammenhänge als die Modelle, die Aussagen 
über den gesamten Versuchsraum machen. Die Modelle, die zusätzlich zu den 
Prozessparametern auch noch die Morphologiekennwerte vord , vorσ , vorN  vor der Mischzone 
als Einflussfaktoren berücksichtigen erlauben eine noch genauere Erklärung der 
Morphologieentwicklung in der Mischzone. 
Für die PP/Metall-Blends gilt, dass sich für die Durchmesseränderung ein Bestimmtheitsmaß 
von R² = 0,93 ergibt, für die Standardabweichung findet man R² = 0,87 und für die 
Partikelzahl findet man R² = 0,92. Insgesamt ergeben sich für jeden Morphologieparameter 
drei unterschiedliche Modellvarianten. Die Modelle, die die Morphologieparameter vord , 
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vorσ , vorN  vor der Mischzone  berücksichtigen können die Veränderung in der Mischzone mit 
einem deutlich höheren Bestimmtheitsmaß erklären als die Modelle, die nur die 
Prozessparameter Drehzahl und Metallanteil berücksichtigen. 
Die Korrelationsanalysen in den Kapiteln 4.4.5 und 4.5.5 zeigen, dass es deutliche statistische 
Zusammenhänge zwischen der Änderung der einzelnen Morphologieparameter gibt. 
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5. Simulation von Schmelzeströmungen im Doppelschneckenextruder 
 
Um die Strömungsverhältnisse im Doppelschneckenextruder zu ermitteln, werden in der 
vorliegenden Arbeit CFD-Simulationsmethoden (Computational Fluid Dynamics) genutzt. 
Das Ziel der Simulation ist es, eine möglichst realitätsnahe Beschreibung und damit auch eine 
realitätsnahe Vorhersage der Strömungsgeschwindigkeiten, der Deformationsraten, des 
Drucks und weiterer Prozessgrößen im Doppelschneckenextruder zu erhalten.  
Im Folgenden wird untersucht, welchen Einfluss die Prozessparameter Drehzahl und Dichte 
bzw. volumetrischer Durchsatz auf eine Veränderung der Strömungsparameter Verweilzeit, 
Deformationsrate, Viskosität und Schubspannung haben. Die so ermittelten Zusammenhänge 
bilden eine wichtige Grundlage für das Verständnis der Strömungsprozesse im Extruder. 
Weiterhin stellen die simulativen Untersuchungen dieses Kapitels die theoretische Grundlage 
für einen Vergleich mit den Morphologieparametern dar, die in den Experimenten ermittelt 
werden (siehe Kapitel 4). Durch den Vergleich von experimentellen Daten und FEM-
Simulationen wird die Möglichkeit geschaffen, die strömungsmechanischen Ursachen für die 
Veränderungen der Blendmorphologie in der Mischzone zu verstehen (siehe Kapitel 6). 
Darüber hinaus wird in diesem Kapitel der Einfluss der genannten Prozessparameter auf die 
abstrakten Kennzahlen Kapillarzahl, Kollisionshäufigkeit, Fließzahl und Entropie untersucht. 
Aus den Untersuchungen ergibt sich eine erste Aussage über die Nützlichkeit der einzelnen 
Kennzahlen bei der Charakterisierung von Strömungsprozessen im Extruder. Zunächst sollen 
jedoch noch kurz einige Grundlagen von FEM-Simulationen erläutert werden. 
 
5.1 Grundlagen der FEM-Simulation 
 
Bei der Finite-Elemente Methode handelt es sich um ein numerisches Verfahren zur Lösung 
von Differentialgleichungen. Die Strömung eines inkompressiblen Fluides kann 
mathematisch mit Hilfe der Erhaltungsgleichungen von Masse, Impuls und Energie 
beschrieben werden: 
Massenerhaltung:  ( ) ( ) ( ) 0=⋅∂∂+⋅∂∂+⋅∂∂+∂∂ zyx vzvyvxt ρρρρ    (5.1) 
Impulserhaltung: ( ) ( ) gpvvv
t x
rrr ⋅+∇−∇−⋅⋅∇−=⋅∂
∂ ρτρρρ     (5.2) 
Energieerhaltung:  ( ) ( ) φτρ +∇−∇⋅−−∇=⋅ vvpq
Dt
Du rrr :     (5.3) 
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Dabei ist ρ  die Massendichte, t  die Zeit, ( )zyx ,,  sind Raumkoordinaten, ( )zyx vvv ,,  sind 
Komponenten der Strömungsgeschwindigkeit vr , τ  ist die Schubspannung, gr⋅ρ  ist die 
Gravitationskraft pro Volumen, u  ist die spezifische innere Energie und qr  ist eine 
Wärmestrahlung. Weiterhin wird noch eine Konstitutiv-Gleichung benötigt, die das 
Materialverhalten beschreibt. In der vorliegenden Arbeit wird der Carreau-Ansatz (siehe 
Gleichung 4.1) verwendet um die Schergeschwindigkeitsabhängigkeit der Materialviskosität 
zu beschreiben. 
Probleme, die bei einer FEM-Simulation auftreten können, sind Instabilitäten der 
Lösungsalgorithmen und mangelnde Rechnerkapazitäten. Instabilitäten können z.B. bei FEM-
Simulationen dadurch auftreten, dass hier sowohl die Kontinuitätsgleichung als auch die 
Impulsbilanz gleichzeitig erfüllt sein müssen. Große Rechnerkapazitäten werden insbesondere 
aufgrund der Zeitabhängigkeit der Strömung im Doppelschneckenextruder benötigt. 
 
5.2 Netzgenerierung und Randbedingungen 
 
In Abbildung 5.1 sind die FEM-Netze dargestellt, die in der vorliegenden Arbeit für die 
Berechnung der Schmelzeströmung in einem fördernden Knetelement vom Typ KR 24/45 
verwendet werden. Die Geometriedaten hierzu finden sich in Tabelle 4.3. Diese Netze sind 
mit dem kommerziellen CAD-Programm Gambit erstellt worden [NN07b]. Das gesamte Netz 
ist in drei unabhängige Netze unterteilt, eines für den Fließkanal und jeweils ein Netz pro 
Schneckenelement. Hierbei werden insbesondere der Zwickelbereich zwischen den 
Schneckenelementen und der Spalt zwischen Element und Gehäusewand engmaschig 
vernetzt. Nur so kann die Scherung der Schmelze in diesen Bereichen des Fliesskanals 
detailliert beschrieben werden. 
In der vorliegenden Arbeit wird untersucht, ob eine Unabhängigkeit der Ergebnisse von den 
Berechnungsnetzen gegeben ist. Dazu wird am Beispiel der in Abbildung 5.2 dargestellten 
Mischzone untersucht, wie der mittlere Druck im Zwickelbereich dieser Mischzone von der 
Anzahl von FEM-Netzknoten abhängt. In der Abbildung sieht man beispielhaft die 
Druckverteilung in der Mischzone eines Doppelschneckenextruders. Die dargestellte 
Konfiguration besteht aus Knet- und Förderelementen mit einer Gesamtlänge von 124 mm 
und einem Schneckendurchmesser von 30 mm, wobei die Strömungsrichtung von rechts nach 
links geht. 
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Abbildung 5.1: FEM-Netze für die Berechnung der Strömung um ein förderndes 
Knetelement  vom Typ KR24/45. 
Figure 5.1: FEA-meshes for the calculation of flow around a conveying kneading element 
type KR42/45. 
 
 
Abbildung 5.2: Druckverteilung in der Mischzone eines Doppelschneckenextruders. 
Figure 5.2: Pressure distribution within a twin screw extruder mixing zone. 
 
Wie in Abbildung 5.3 dargestellt ist, zeigt sich ein Anstieg des berechneten mittleren Drucks 
bei steigender Anzahl von Netzknoten. Ab einer Knotenzahl von etwa 120.000 ist eine 
Konvergenz des Drucks gegen einen konstanten Wert zu erkennen. Eine weitere Steigerung 
der Knotenzahl über diesen Wert hinaus führt zu keiner weiteren Steigerung in der 
Genauigkeit der Ergebnisse. 
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Abbildung 5.3: Abhängigkeit des berechneten mittleren Drucks von der Knotenanzahl in der 
FEM-Simulation am Beispiel der in Abbildung 5.2 dargestellten Mischzone. 
Figure 5.3: Dependence of the calculated median pressure on the number of elements in the 
FEA-simulation of a mixing zone (example in figure 5.2). 
 
Die erstellten FEM-Netze werden mit den notwendigen Randbedingungen versehen. So wird 
das Fließverhalten der Polymerschmelze durch eine Konstitutiv-Gleichung beschrieben. In 
der vorliegenden Arbeit wird zur Beschreibung der Strukturviskosität der Schmelze das 
Carreau-Gesetz verwendet (siehe Gleichung 4.1). Die Viskoelastizität der Schmelze wird im 
verwendeten Materialmodell nicht berücksichtigt. Welcher Fehler hierdurch in den 
Simulationsergebnissen entsteht, ist unklar. Die dispersen Glas- und Metallphasen haben 
keine viskoelastische Eigenschaften, die einen Einfluss auf die Zerteilung der 
Flüssigkeitstropfen haben könnten. In den Strömungssimulationen werden die im Experiment 
ermittelten Viskositätswerte verwendet. Eine Übersicht findet sich in Tabelle 4.2.  
Das FEM-Netz stellt zusammen mit den Randbedingungen ein System von 
Differentialgleichungen dar. Das sich daraus ergebende Gleichungssystem wird mit Hilfe 
eines kommerziellen FEM-Solvers der Firma Fluent mit dem Namen Polyflow gelöst [Pol99]. 
Die Größe Zeit wird bei den FEM-Simulationen als eine diskrete Größe betrachtet. Die 
Bewegung der Schneckenelemente wird in der vorliegenden Arbeit in 240 Zeitschritte pro 
Schneckendrehung um 360° aufgeteilt. Damit ergeben sich die in Tabelle 5.2 dargestellten 
Zeiten pro Schritt. Eine Diskretisierung der Zeit bedeutet aber gleichzeitig auch eine 
Einteilung der kontinuierlichen Bewegung der Extruderschnecken in diskrete Winkelschritte. 
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In Kapitel 5.2 wird gezeigt, welchen Einfluss die Winkelschrittweite auf die Berechnung der 
Verweilzeit von Partikeln in einer Mischzone hat. 
 
Drehzahl Zeit pro 
Umdrehung 
Anzahl 
Winkelschritte 
pro 
Umdrehung 
Größe eines 
Winkelschrittes 
Zeit pro 
Winkelschritt 
150 min-1 0,40 s 240 1,5° 0,00167 s
350 min-1 0,17 s 240 1,5° 0,00071 s
500 min-1 0,12 s 240 1,5° 0,00050 s
550 min-1 0,11 s 240 1,5° 0,00046 s
 
Tabelle 5.2: Diskretisierung der Zeit und der Schneckendrehung. 
Table 5.2: Discretisation of time and screw rotation. 
 
Weiterhin wird in der vorliegenden Arbeit ein isothermes Prozessmodell angenommen. 
Welcher Fehler hierdurch bei der Berechnung von Verweilzeiten und Schergeschwindigkeiten 
entsteht ist unklar. 
 
5.3 Bahnlinienberechnungen 
 
Aus dem Geschwindigkeitsfeld, das in der FEM-Simulation ermittelt wird, lassen sich die 
Bahnen einzelner Partikel durch die Mischzone ermitteln. Eine Methode zur 
Bahnlinienberechung ist das Tracking von masselosen (virtuellen) Partikeln durch das 
Strömungsfeld. Die Partikel werden mathematisch als masselose Punkte angesehen, die das 
Strömungsfeld nicht durch ihre Anwesenheit verändern. Diese Technik der masselosen 
Teilchen wurde bereits von mehreren Autoren verwendet [AMK04, ALA04, INK+06]. Die 
Position eines Partikels zu einer bestimmten Zeit kann durch die Integration der 
Geschwindigkeitsvektoren im Strömungsfeld berechnet werden: 
 
( ) ( ) ( )∫+= 1
0
01
t
t
dttVtXtX
rrr
          (5.4) 
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Es gibt verschiedene etablierte Verfahren zur Lösung dieser Gleichung, wie z.B. das 
Eulersche Polygonzugverfahren oder das Runge-Kutta-Verfahren [BSM97]. In der 
vorliegenden Arbeit wird das Runge-Kutta-Verfahren verwendet.  
In Abbildung 5.4 sind die mit dem Runge-Kutta-Verfahren berechneten Partikelpositionen zu 
einer festen Zeit t1 dargestellt. Alle Partikel sind gleichzeitig  (zur Zeit t0) losgelaufen und es 
ist zu erkennen, dass sie unterschiedliche weite Strecken zurückgelegt haben. Die Farben 
stellen die lokalen Geschwindigkeiten der Partikel dar. Blaue Partikel sind eher langsamer, 
grüne Partikel sind schneller. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 5.4: Darstellung der berechneten Partikelpositionen. Die Farben stellen die lokale 
Geschwindigkeit der Partikel dar. 
Figure 5.4: Illustration of calculated particle positions. The colours show the local particle 
velocity. 
 
Aus der Anzahl der Schritte, die ein Partikel vom Eingang der Mischzone bis zum Ausgang 
benötigt und der Zeit pro Winkelschritt (vergleiche Tabelle 5.2) ergibt sich die Verweilzeit 
des Partikels in der Mischzone: 
 
SchrittVerw tt ⋅= SchritteN           (5.5) 
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Hierbei ist SchritteN  die Zahl der notwendigen Schritte und Schrittt  die Zeit pro Winkelschritt. 
Aus der Gesamtzahl von Partikeln, deren Startpunkte zufällig über die Eingangsfläche verteilt 
werden, ergibt sich eine Verweilzeitverteilung. In Abbildung 5.5 ist ein Beispiel für eine 
Verweilzeitverteilung dargestellt, die aus der Simulation der Knetelemente in Abbildung 5.4 
ermittelt wird. Die berechnete Verweilzeitverteilung kann gut durch eine so genannte 
Weibullverteilung approximiert werden, die folgendermaßen definiert ist: 
 
( ) ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ −−⋅
⎭⎬
⎫
⎩⎨
⎧ −⋅⋅=
WeiWei
Wei B
tt
B
ttAtf minmin exp1exp4        (5.6) 
 
Hierbei ist mint  die kleinste auftretende Verweilzeit in der Verteilung, AWei gibt die Amplitude 
der Funktion an und BWei bezeichnet die Breite der Verweilzeitverteilung. Diese 
Verweilzeitverteilung kann als Antwortfunktion des „Systems Knetelement“ auf die 
impulsartige Zugabe von Partikeln betrachtet werden. So kann die Verweilzeitverteilung zur 
Charakterisierung des Systems genutzt werden. 
 
 
 
Abbildung 5.5: Verweilzeitverteilung eines fördernden Knetelements. Die Ergebnisse der 
Bahnlinienberechnung (graue Balken) lassen sich gut durch eine Weibullverteilung (schwarze 
Linie) approximieren. 
Figure 5.5: Residence time distribution of a conveying kneading element. The results of the 
path line calculations (grey histogram) could be well approximated by a Weibull distribution 
(black line). 
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Aus den Verweilzeiten der einzelnen Bahnlinien lässt sich die mittlere Verweilzeit der 
Partikel in der Mischzone berechnen: 
 
∑
=
=
N
i
iVerwVerw tN
t
1
,
1            (5.7) 
 
Hierbei ist N die Anzahl der Bahnlinien und iVerwt ,  die Verweilzeit der i-ten Bahnlinie. 
Entlang der Partikelbahn durchläuft ein Partikel unterschiedliche Geschwindigkeitsbereiche. 
Aus dem Geschwindigkeitsfeld kann der lokale Geschwindigkeitsgradiententensor vr∇  und 
daraus der Deformationsgeschwindigkeitstensor 
 
( )Tvv rrvr& ∇+∇=
2
1γ              (5.8) 
 
berechnet werden (englisch: rate-of-strain tensor oder rate-of-deformation tensor). Der Betrag 
dieses Tensors ist die Deformationsrate (englisch: strain rate oder shear rate): 
 
Tγγγ
rr
&
rr
&
rr
& :2 ⋅=            (5.9) 
 
Zur Berechnung des Betrages wird das Tensorprodukt aus γ
vr
&  und dem transponierten Tensor 
Tγ
vr
& gebildet. Im Fall einer einfachen Scherströmung vereinfacht sich dieser Betrag zur 
Schergeschwindigkeit. Die lokale Schubspannung ergibt sich durch eine Multiplikation von 
γ
rr
&  mit der Matrixviskosität: 
 
( )γηγτ &rr& M⋅=           (5.10) 
 
Neben der Verweilzeitverteilung sind auch die Verteilung der Deformationsrate und der 
Schubspannung wichtige Größen zur Charakterisierung der Strömung in der Mischzone. Die 
Auswertung der Simulationsdaten (Berechnung von Mittelwerten und speziellen Kennwerten) 
erfolgt mit Hilfe eines selbst entwickelten Softwareprogramms mit dem Namen CFD-
Analyzer. In Abbildung 5.6 ist ein Screenshot des Postprozessors dargestellt, dieser verfügt 
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unter anderem über die Analyse-Funktionen zu den Bereichen Verweilzeit, Deformationsrate, 
Entropie, Kapillarzahl, Fließzahl. 
 
 
 
Abbildung 5.6: Oberfläche des CFD-Analyzers, eines im Rahmen dieser Arbeit entwickelten 
Postprozessors zur Auswertung der Simulationsdaten. 
Figure 5.6: Screenshot of the CFD-Analyzer, a postprocessor for simulation data, which has 
been developed in this work. 
 
5.4 Einfluss von Diskretisierungsfehlern 
 
Die Ergebnisse der Simulation hängen nicht nur von den eingestellten physikalischen 
Randbedingungen ab, sondern es gibt zusätzlich noch eine Abhängigkeit von numerischen 
Parametern. Numerische Parameter sind hierbei Netzfeinheit, Schrittweite bei der 
Diskretisierung der Schneckenrotation und die Anzahl der Bahnlinien. Diese Abhängigkeiten 
sind in der Regel Diskretisierungsfehler, die nach Möglichkeit minimiert werden sollen. Der 
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Einfluss der Netzfeinheit auf den Druck wurde bereits in Kapitel 5.1 aufgezeigt, in den 
folgenden Abschnitten wird die Abhängigkeit der Simulationsergebnisse von der Schrittweite 
und der Bahnlinienzahl untersucht. 
 
5.4.1 Schrittweite 
 
In Abbildung 5.7 ist anhand eines Beispiels der Anteil der durchgehenden Bahnlinien in 
Abhängigkeit von der Anzahl der Winkelschritte (pro Drehung um 180°) dargestellt. Hier 
zeigt sich, dass mit der Anzahl von Winkelschritten die Anzahl an Bahnlinien steigt, die 
komplett durch die Mischzone verlaufen ohne dabei abzubrechen. Die größere Anzahl von 
Winkelschritten erhöht die Genauigkeit der zeitlichen Diskretisierung der Schneckenrotation. 
Hierdurch verringert sich der Einfluss von Diskretisierungsfehlern. Es zeigt sich, dass ab etwa 
sechzig Winkelschritten keine Erhöhung der Zahl der durchgehenden Bahnlinien durch eine 
Erhöhung der Anzahl der Winkelschritte mehr erreicht werden kann.  
 
 
 
Abbildung 5.7: Abhängigkeit des Anteils durchgehender Bahnlinien von der Anzahl der 
Winkelschritte pro 180°. 
Figure 5.7: Dependence of the ratio of non-stop path lines on the number of angle steps per 
180°. 
 
Weitere Untersuchungen, die im Rahmen der vorliegenden Arbeit durchgeführt werden, 
zeigen aber, dass der Beginn dieses Konvergenzbereiches auch von den eingestellten 
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Prozessbedingungen (z.B. Drehzahl) abhängt, so dass hier keine allgemeingültige Aussage 
über die Zahl der notwendigen Winkelschritte getroffen werden kann. Vielmehr muss diese 
Zahl für jedes Problem einzeln bestimmt werden.  
Ein weiterer Teil der Partikel geht durch den Effekt der Rückströmung entgegen der 
eigentlichen Fliessrichtung im Extruder verloren. Hierbei handelt es sich nicht um einen 
Diskretisierungsfehler. Insbesondere kurz nach Beginn der Simulationszeit strömt ein Teil der 
Partikel aus dem Eingang der Mischzone hinaus und ist damit für die weitere Berechnung 
verloren. Diese Partikel gehen also aus rechentechnischen Gründen verloren und können in 
der vorliegenden Analyse nicht berücksichtigt werden. 
In Abbildung 5.8 ist anhand eines Beispiels dargestellt, dass die Veränderung der Anzahl der 
Winkelschritte auch einen Einfluss auf die berechnete mittlere Verweilzeit in der Mischzone 
hat.  
 
 
 
Abbildung 5.8: Abhängigkeit der berechneten mittleren Verweilzeit von der Anzahl der 
Winkelschritte. 
Figure 5.8: Dependence of the calculated median residence time on the number of angle 
steps. 
 
Warum die mittlere Verweilzeit mit der Anzahl der Winkelschritte steigt, ist allerdings noch 
nicht verstanden. Vermutlich kommt es durch die Diskretisierung der Winkelschritte zu einer 
Überlagerung von Partikeln durch die Elementgeometrie. Wenn die Geometrie in der 
Simulation um einen diskreten Winkelschritt weiterbewegt wird, kann es sein, dass Partikel 
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die sich vor dem Winkelschritt noch außerhalb der Geometrie befinden, sich nach dem 
Winkelschritt innerhalb der Elementgeometrie befinden, was zu einem Abbrechen der 
Bahnlinienberechnung führt. Es wird in dieser Arbeit von der Annahme ausgegangen, dass 
eine höhere Anzahl an Winkelschritten zu einer genaueren Approximation an die reale 
Verweilzeit führt. 
 
5.4.2 Anzahl der Bahnlinien 
 
Jede Bahnlinie und die mit ihr berechnete Verweilzeit stellt eine einzelne Stichprobe des 
„Systems Mischzone“ dar. Die Werte der einzelnen Bahnlinien können, je nach gewählter 
Startposition auf der Eingangsfläche, voneinander abweichen. In Abbildung 5.9 ist dargestellt, 
wie die berechnete mittlere Verweilzeit Verwt  vom Umfang der gewählten Stichprobe (also der 
Anzahl an Bahnlinien) abhängt.  
 
 
 
Abbildung 5.9: Abhängigkeit der berechneten mittleren Verweilzeit von der 
Stichprobengröße (Anzahl der Bahnlinien). 
Figure 5.9: Dependence of the median residence time on the sample size (number of path 
lines). 
 
Hier zeigen sich starke Schwankungen des berechneten Mittelwerts bei einem kleinen 
Stichprobenumfang bis etwa 200 Bahnlinien. Weiterhin ist zu sehen, dass die mittlere 
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vorliegenden Arbeit werden alle Verweilzeitberechnungen mit einem Stichprobenumfang von 
mindestens 450 komplett durchgehenden Bahnlinien durchgeführt. Diese Anzahl ist nach der 
vorliegenden Analyse ausreichend groß, um die Gesamtheit der zahlreichen Glas- und 
Metalltropfen im realen Extruder zu repräsentieren. 
 
5.5 Einfluss von Prozessparametern auf die Strömungsverhältnisse im 
Doppelschneckenextruder 
 
In der vorliegenden Arbeit werden in den Simulationen die Prozessparameter Drehzahl und 
Glas- bzw. Metallanteil variiert. Dieses entspricht den Variationen in den experimentellen 
Untersuchungen (siehe Kapitel 4). Die Änderung des Anteils der dispersen Phase im 
Experiment führt zu einer Veränderung der Eingabewerte für die Materialdichte und des 
volumetrischen Durchsatzes bei den Simulationen. Insgesamt ergeben sich auch bei den 
Simulationen dreizehn Versuchspunkte, welche in Tabelle 5.3 in Form eines faktoriellen 
Versuchsplans dargestellt sind. Alle in diesem Kapitel beschriebenen Simulationen werden 
mit der in Abbildung 5.1 dargestellten Knetelementgeometrie KR 24/45 durchgeführt, deren 
Geometrieparameter in Tabelle 4.3 beschrieben werden. 
 
Versuchplan für die Simulation der Glasversuche mit der ZSK 26 
Faktor Minimaler Wert Mittlerer Wert Maximaler Wert 
Glasanteil 10 % 15 % 20 %
Dichte 1,231 g/cm³ 1,264 g/cm³ 1,296 g/cm³
Volumetrischer 
Durchsatz 135 cm³/min 132 cm³/min 129 cm³/min
Drehzahl 150 min-1 350 min-1 550 min-1
Versuchplan für die Simulation der Metallversuche mit der ZSK 26 
Faktor Minimaler Wert Mittlerer Wert Maximaler Wert 
Metallanteil 10 % - 20 %
Dichte 0,792 g/cm³ - 0,801 g/cm³
Volumetrischer 
Durchsatz 210 cm³/min - 208 cm³/min
Drehzahl 150 min-1 - 500 min-1
 
Tabelle 5.3: Faktorieller Versuchsplan für die durchgeführten Simulationen. 
Table 5.3: Experimental design for the FEM-simulations. 
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Es wird im Rahmen dieser Arbeit untersucht, wie sich die Änderungen der Maschinen- und 
Materialparameter auf die strömungsmechanischen Parameter Verweilzeit, Deformationsrate, 
Viskosität und Schubspannung sowie auf die Kennwerte Kapillarzahl, Fließzahl, Entropie und 
Kollisionshäufigkeit auswirkt. Die Ergebnisse hierzu werden in den folgenden Abschnitten 
diskutiert. 
 
5.5.1 Verweilzeit 
 
In Abbildung 5.10 sieht man die Verweilzeitverteilungen, welche mit Hilfe der FEM-
Simulationen und der Bahnlinienberechnung berechnet werden. Für alle drei 
Verteilungskurven wird ein konstanter Volumenstrom angenommen. Die Kurven zeigen die 
Form von Weibullverteilungen (siehe Gleichung 5.6). Diese Verteilungsform wird auch von 
anderen Autoren in experimentellen und rechnergestützten Untersuchungen ermittelt [Pot01, 
WSS97]. Es zeigt sich, dass sich die Verteilungen mit zunehmender Drehzahl hin zu 
kleineren Verweilzeiten verschieben und schmaler werden. 
 
 
 
Abbildung 5.10: Mit zunehmender Drehzahl werden die mittleren Verweilzeiten kleiner 
(Volumenstrom ist konstant). 
Figure 5.10: The median residence time decreases with growing screw speed (constant flow 
rate). 
 
Aus den Verweilzeiten der einzelnen Bahnlinien wird mit Hilfe von Gleichung 5.7 die 
mittlere Verweilzeit der Partikel in der Mischzone berechnet. Eine Analyse der Effekte zeigt, 
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dass die Drehzahl einen signifikanten Effekt auf die Verweilzeit hat. Eine Erhöhung der 
Drehzahl von 150 min-1 auf 550 min-1 bewirkt eine Verringerung der mittleren Verweilzeit 
um 1,92 ± 0,04 s. Dieser Effekt ist signifikant mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von unter  
1 %. Da der Massenstrom konstant gehalten wird, die Blends aber unterschiedliche Dichten 
haben, entstehen unterschiedliche volumetrische Durchsätze. Auch die Wechselwirkung von 
Drehzahl und volumetrischem Durchsatz hat einen signifikanten Einfluss auf die mittlere 
Verweilzeit. In Abbildung 5.11 ist der funktionale Zusammenhang zwischen der Verweilzeit 
und der Drehzahl dargestellt. Es zeigt sich, dass die mittlere Verweilzeit mit steigender 
Drehzahl abnimmt. In Abbildung 5.12 findet sich der Zusammenhang zwischen Verweilzeit 
und volumetrischem Durchsatz. In der Abbildung ist zu sehen, dass mit zunehmendem 
Volumenstrom die mittlere Verweilzeit Verwt  abnimmt. 
Aus der Regressionsanalyse der vorliegenden Daten ergibt sich der Zusammenhang zwischen 
Verwt  und den Prozessparametern Drehzahl n und volumetrischem Durchsatz V& . Hierbei sind 
zwei unterschiedliche Modellvarianten möglich, diese sind in Tabelle 5.4 dargestellt. Modell 
5.1 enthält eine Fallunterscheidung für die zwei unterschiedlichen Materialkombinationen, 
Modell 5.2 macht eine Aussage über beide Materialien. 
 
 
 
Abbildung 5.11: Mit zunehmender Drehzahl nimmt die mittlere Verweilzeit Verwt  ab. 
Figure 5.11: The median residence time Verwt  decreases with growing screw speed. 
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Abbildung 5.12: Mit zunehmendem Volumenstrom nimmt die mittlere Verweilzeit Verwt  ab. 
Die Drehzahl ist konstant bei 150 min-1. 
Figure 5.12: The median residence time Verwt  decreases with growing flow rate. The screw 
speed is constant at 150 min-1. 
 
Modell 5.1 Gleichungen R² 
Prüf-
größe
n 
Fall 1: PES/Glas 2n0,00000907n0,0111-22,5 ⋅+⋅=Verwt  1,00 0,0000 0,0000 
Fall 2: PP/MCP n0,00267-02,3 ⋅=Verwt  0,99 0,0029 
Modell 5.2    
Gültig für beide 
Materialien und für 
Drehzahlen von 150 
min-1 bis 500 min-1 
VnV
tVerw
&& ⋅⋅⋅+⋅⋅−
⋅+⋅=
−− 728
2
1055,51060,1
n0,00000905n0,0155-21,6
 1,00 
0,0000 
0,0000 
0,0000 
0,0000 
 
Tabelle 5.4: Modelle zur Beschreibung der Abhängigkeit der mittleren Verweilzeit von den 
Prozessparametern Drehzahl und volumetrischem Durchsatz. 
Table 5.4: Models to describe the dependence of the median residence time from the process 
parameters screw speed and volumetric flow rate. 
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In Abbildung 5.13 sind die Werte des Regressionspolynoms aus Modell 5.2 in Form eines 
Höhenlinienmodells gegen die Drehzahl und den Volumenstrom aufgetragen. Hier zeigt sich, 
wie sich die Verweilzeit durch die Prozessparameter verändert. Besonders deutlich ist das 
Maximum bei einer Drehzahl von 150 min-1 und einem Volumenstrom  7718 cm³/h zu sehen. 
Bei größerem Volumenstrom oder größeren Drehzahlen nimmt  Verwt  ab. 
 
 
 
Abbildung 5.13: Die mittlere Verweilzeit sinkt mit zunehmender Drehzahl und mit 
zunehmendem Volumenstrom. 
Figure 5.13: The median residence time decreases with growing screw speed and growing 
flow rate. 
 
Der in dieser Arbeit ermittelte Effekt der Drehzahl auf die mittlere Verweilzeit stimmt mit 
den experimentellen und rechnergestützten Untersuchungen anderer Autoren überein [ST01, 
ZNH03]. 
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sind entlang ihrer Bahnlinien sehr häufig niedrigen Deformationsraten ausgesetzt, während 
die Häufigkeit großer Deformationsraten sehr klein ist. In Abbildung 5.14 ist weiterhin zu 
sehen, wie sich eine Änderung der Drehzahl auf die Verteilung der Deformationsrate 
auswirkt. Hierbei zeigt sich, dass sich die Verteilung bei höheren Drehzahlen hin zu größeren 
Werten verschiebt und gleichzeitig breiter wird. 
 
 
 
Abbildung 5.14: Bei höheren Drehzahlen verschiebt sich die Verteilung der 
Deformationsraten zu größeren Werten (Dichte ist konstant). 
Figure 5.14: A shift of the rate of deformation distribution up to higher values can be 
observed for growing screw speed (constant density). 
 
Aus den Werten der Deformationsrate entlang der Bahnlinien lässt die mittlere 
Deformationsrate berechnen: 
 
∑
=
=
N
i
iN 1
1 γγ &&           (5.11) 
 
Hierbei wird über alle Bahnlinienpunkte von allen Bahnlinien summiert. In Abbildung 5.15 
ist der funktionale Zusammenhang zwischen der Drehzahl und der Deformationsrate 
dargestellt. Eine Analyse der Effekte zeigt, dass nur eine Änderung der Drehzahl einen 
messbaren Effekt auf die Deformationsrate hat. Wenn die Drehzahl von 150 min-1 auf 550 
min-1 erhöht wird, so führt das im Mittel zu einer Vergrößerung der Deformationsrate γ&  um 
179 ± 5 s-1. Dieser Effekt ist signifikant mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von unter 1 %. 
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Durch eine höhere Drehzahl wird die Schmelze also einer stärkeren Scher- und 
Deformationsbelastung ausgesetzt. Eine Änderung der Dichte und damit des volumetrischen 
Durchsatzes hat laut Simulation keinen signifikanten Effekt auf die Deformationsrate. 
 
 
 
Abbildung 5.15: Mit zunehmender Drehzahl steigt die mittlere Deformationsrate γ&  an. 
Figure 5.15: The median rate of deformation γ&  increases with growing screw speed. 
 
Eine Regressionsanalyse dieser Daten ergibt einen linearen Zusammenhang zwischen der 
Drehzahl und der Deformationsrate. Hierbei ist n die Drehzahl in min-1. Es zeigt sich, dass die 
mit beiden Modellen berechnete mittlere Deformationsrate sehr gut für eine Approximation 
der Simulationsdaten geeignet ist. Der Anstieg der Deformationsrate mit der Drehzahl 
entspricht den Beobachtungen anderer Autoren, wobei in den bisherigen Arbeiten oft 
vereinfachend die Schergeschwindigkeit im Extruder untersucht wurde. So macht 
beispielsweise SCHULER eine grobe Abschätzung der mittleren Schergeschwindigkeit im 
Schneckengang und im Radialspalt, bei der er einen linearen Zusammenhang zwischen der 
mittleren Schergeschwindigkeit und Drehzahl annimmt [Sch98]. Dieses entspricht dem 
Ergebnis der vorliegenden Arbeit. 
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Modell 5.3 Gleichungen R² Prüf-größen 
Fall 1: 
Matrix-
material PES 
n⋅+−= 45,06,0γ&  1,00 0,0000 
Fall 2: 
Matrix-
material PP 
n⋅+= 44,04,1γ&  1,00 0,0000 
Modell 5.4    
Gültig für 
alle 
Materialien 
 
n⋅+= 44,01,0γ&  1,00 0,0000 
 
 
Tabelle 5.5: Modelle zur Beschreibung der Zusammenhänge zwischen der Drehzahl und der 
mittleren Deformationsrate. 
Table 5.5: Models to describe the dependence of deformation rate on screw speed. 
 
 
 
Abbildung 5.16: Mit zunehmender Drehzahl steigt auch die Breite der 
Deformationsratenverteilung an. 
Figure 5.16: The width of the rate of deformation distribution increases with growing screw 
speed. 
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5.5.3 Viskosität 
 
Da die Deformationsrate von den Prozessparametern abhängt, ändert sich auch die lokale 
Viskosität der Glas-, PES- und PP-Schmelzen bei einer Änderung der Prozessparameter. Die 
Viskosität der MCP-Schmelze bleibt auch bei hohen Deformationsraten annähernd konstant. 
Mit Hilfe der in Kapitel 4 bestimmten Schergeschwindigkeitsabhängigkeit der Viskosität und 
der im vorangegangenen Kapitel 5.5.2 berechneten Deformationsgeschwindigkeit wird die 
Abhängigkeit der Viskosität von den Parametern Drehzahl und Dichte errechnet. Das 
Ergebnis ist in Abbildung 5.17 dargestellt und es zeigt sich, dass nur die Drehzahl einen 
signifikanten Effekt auf die Viskositäten von Glas, PES und PP hat. Eine Änderung der 
Dichte zeigt aber keinen nachweisbaren Effekt auf die Viskosität. Wie man in Abbildung 5.17 
sehen kann, sinkt die Viskosität des PES bei steigender Drehzahl schneller ab als die 
Viskosität des Glases. Damit ändert sich auch das Viskositätsverhältnis der beiden 
Komponenten mit steigender Drehzahl. Auch das Viskositätsverhältnis zwischen MCP und 
PP ändert sich mit steigender Drehzahl. 
 
 
 
Abbildung 5.17: Bei zunehmender Drehzahl sinkt die Viskosität des PES und des Glases 
(Darstellung einfach logarithmisch). 
Figure 5.17: The viscosity of PES and glass decreases with growing screw speed (diagram is 
logarithmic). 
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Aus der Regressionsanalyse der vorliegenden Daten ergibt sich der Zusammenhang zwischen 
den Viskositäten der unterschiedlichen Materialien und der Drehzahl. Hierbei zeigt sich bei 
Glas und PES ein quadratischer Zusammenhang, beim PP ein linearer Zusammenhang. Die 
Regressionsgleichungen sind in Tabelle 5.6 aufgeführt. 
 
 Gleichungen R² Prüf-größen 
Glas 200092,021,13831 nnGlas ⋅+⋅−=η  1,00 0,0000 0,0000 
PES 20038,031,53406 nnPES ⋅+⋅−=η  1,00 0,0000 0,0000 
MCP 025,0=MCPη  - - 
PP nPP ⋅−= 14,1895η  1,00 0,0000 
 
Tabelle 5.6: Modelle zur Beschreibung der Zusammenhänge zwischen der Drehzahl n und 
den Materialviskositäten. 
Table 5.6: Models to describe the dependence between screw speed n and viscosity. 
 
5.5.4 Schubspannung 
 
Aus der lokalen Deformationsrate und den Viskositäten von PES und PP lässt sich mit Hilfe 
von Gleichung 5.10 die Schubspannung berechnen, die von der PES-Matrix auf einen 
Glastropfen bzw. von der PP-Matrix auf einen Metalltropfen ausgeübt wird. In Abbildung 
5.18 sieht man die relative Häufigkeitsverteilung der Schubspannung für unterschiedliche 
Drehzahlen. Auch hier dominieren – wie bei den Deformationsraten – die niedrigen Werte 
und man kann einen Abfall der Häufigkeit hin zu großen Schubspannungen beobachten. In 
Abbildung 5.18 ist weiterhin zu sehen, dass die Verteilung sich bei höheren Drehzahlen im 
Mittel hin zu größeren Schubspannungen verschiebt und breiter wird. 
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Abbildung 5.18: Relative Häufigkeitsverteilung der Schubspannung in der Mischzone 
(Dichte ist konstant). 
Figure 5.18: Histogram of shear stress in the mixing zone (constant material density). 
 
Eine Analyse der Effekte ergibt, dass ausschließlich eine Änderung der Drehzahl einen 
signifikanten Effekt auf die mittlere Schubspannung hat. Wenn die Drehzahl von 150 min-1 
auf 550 min-1 erhöht wird, so führt das im Mittel zu einer Vergrößerung der Schubspannung 
τ  um 33 10410210 ⋅±⋅  kg/ms². Dieser Effekt ist signifikant mit einer Irrtums-
wahrscheinlichkeit von unter 1 %. Bei einer höheren Drehzahl wird also durch das PES eine 
stärkere Schubspannung auf das Glas ausgeübt. Eine Änderung der Dichte bzw. des 
Volumenstroms hat keinen signifikanten Effekt auf die Schubspannung. In Abbildung 5.19 ist 
der funktionale Zusammenhang zwischen der Drehzahl und der Schubspannung dargestellt.  
Aus den Daten wird mit Hilfe einer Regressionsanalyse die Abhängigkeit der Schubspannung 
von der Drehzahl n berechnet. Diese Abhängigkeit lässt sich am besten durch ein Polynom 2. 
Grades beschreiben. Eine Analyse der Streuungen zeigt hierbei, dass auch der quadratische 
Term signifikant nachweisbar ist, dieses begründet den polynomischen Ansatz. Hierbei hat 
die Schubspannung die Einheit [MN/m²]. Die Regressionskurven haben ein 
Bestimmtheitsmaß von über 99,02 =R  und geben damit eine sehr gute Approximation der 
Schubspannungswerte wieder. 
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Abbildung 5.19: Die mittlere Schubspannung nimmt mit steigender Drehzahl zu. 
Figure 5.19: The median shear stress increases with growing screw speed. 
 
Modell 5.5 Gleichungen R² Prüf-größen 
Fall 1: 
Matrix-
material PES 
2n0,00041-n0,817 + 44,83 ⋅⋅=τ  1,00 0,0000 
Fall 2: 
Matrix-
material PP 
n0,0665 + 69,53 ⋅=τ  1,00 0,0000 
Modell 5.6    
Gültig für 
alle 
Materialien 
n1,22n0,945 - 00,54 ⋅⋅+⋅= ρτ  0,99 0,0001 
0,0000 
 
Tabelle 5.7: Modelle zur Beschreibung der Zusammenhänge zwischen der Schubspannung 
und den Prozessparametern Drehzahl und Dichte. 
Table 5.7: Models to describe the dependence between shear stress and the process 
parameters screw speed and density. 
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5.5.5 Kapillarzahl 
 
Mit Hilfe von Gleichung 3.14 lässt sich die Kapillarzahl berechnen, die das Verhältnis 
zwischen Schubspannung und Grenzflächenspannung angibt. Die Schubspannung wird mit 
den Simulationen bestimmt (siehe Kapitel 5.5.4), die Partikeldurchmesser und 
Grenzflächenspannungen werden experimentell ermittelt (siehe Kapitel 4). Abbildung 5.20 
zeigt den Zusammenhang zwischen der Drehzahl und der Kapillarzahl. Hier zeigt sich ein 
ähnliches Verhalten wie bei der Schubspannung, die Kapillarzahl steigt mit zunehmender 
Drehzahl stetig an. Hieraus lässt sich jedoch keine klare Aussage darüber treffen ob die 
Kapillarzahl die kritische Grenze überschreitet und eine Partikelzerteilung stattfindet. Die 
kritische Kapillarzahl ist, durch den Zusammenhang zwischen Drehzahl und 
Viskositätsverhältnis, genau wie die Kapillarzahl von der Drehzahl abhängig. Bei den beiden 
Materialkombinationen PES/Glas und PP/Metall steigt mit zunehmender Drehzahl auch die 
Deformationsrate (siehe Abbildung 5.15). Damit steigt auch das jeweilige 
Viskositätsverhältnis an (siehe Abbildungen 4.5 und 4.6). Dieses bewirkt wiederum eine 
Zunahme der kritischen Kapillarzahl (siehe Gleichung 3.17 und 3.18). Weiterhin hängt die 
kritische Kapillarzahl noch von der Strömungsart ab (Scher- oder Dehnströmung). Die 
vorliegenden Materialgleichungen und die Werte aus der Simulation sind noch zu ungenau 
um eine exakte Vorhersage über den Zerteilungsprozess machen zu können.  
 
 
 
Abbildung 5.20: Die mittlere Kapillarzahl steigt mit zunehmender Drehzahl an. 
Figure 5.20: The median capillary number increases with growing screw speed. 
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5.5.6 Kollisionshäufigkeit 
 
Die Kollisionshäufigkeit ist ein Maß dafür, wie häufig zwei Tropfen der dispersen Phase (also 
Glas oder Metall) in einem festgelegten Volumen der Schmelze pro Sekunde miteinander 
kollidieren. Damit stellt sie auch ein indirektes Maß für die Häufigkeit von 
Koaleszenzprozessen dar, wenn auch nicht jede Kollision zu einer Koaleszenz führt. Über den 
Anteil der Kollisionen, die zu einer Koaleszenz der Partikel führen, kann die 
Koaleszenzhäufigkeit keine Aussage machen. Die Definition der Kollisionshäufigkeit nach 
ELMENDORP findet sich in Gleichung 3.29. 
 
 
 
Abbildung 5.21: Die Kollisionshäufigkeit steigt mit zunehmender Drehzahl und 
zunehmendem Glasanteil. 
Figure 5.21: The collision frequency increases with growing screw speed and growing glass 
content. 
 
Wie die Gleichung zeigt, berechnet sich die Kollisionshäufigkeit aus der Scherrate und dem 
Volumenanteil des Glases bzw. des Metalls. Eine Analyse der Effekte der Prozessparameter 
zeigt, dass eine Änderung der Drehzahl den größten Effekt auf die Kollisionshäufigkeit hat. 
Wenn (beim PES/Glas-Blend) die Drehzahl von 150 min-1 auf 550 min-1 erhöht wird, so führt 
das im Mittel zu einer Zunahme der Kollisionshäufigkeit KollH  um 40,0 ± 1,0 cm³/s. Dieser 
Effekt ist signifikant mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von unter 1 %. Eine Änderung des 
Glasanteils hat den zweitgrößten Effekt auf die Kollisionshäufigkeit. Ändert man den 
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Glasanteil von 10 % auf 20 %, so erhöht sich damit die Kollisionshäufigkeit um 23,0 ± 1,0 
cm³/s. Auch dieser Effekt ist signifikant mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von unter 1 %. 
Zusätzlich gibt es noch eine starke Wechselwirkung zwischen der Drehzahl und dem 
Glasanteil. Diese ist signifikant mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von unter 1%. Abbildung 
5.21 stellt den funktionalen Zusammenhang zwischen der Kollisionshäufigkeit und den 
Prozessparametern Drehzahl und Glasanteil dar. Eine Regressionsanalyse der Daten für die 
PES/Glas-Blends und die PP/Metall-Blends ergibt die folgenden Zusammenhänge: 
 
Modell 5.7 Gleichungen R² Prüf-größen 
Material Glas GlasGlasKoll nH ϕ⋅⋅+−= 00790,022,0,  1,00 0,0000 
Modell 5.8    
Material 
Metall MetallMetallKoll
nH ϕ⋅⋅+= 00982,082,1,  1,00 0,0007 
 
Tabelle 5.8: Modelle zur Beschreibung der Kollisionshäufigkeit. 
Table 5.8: Models to describe the collision frequency. 
 
Es zeigt sich, dass die Kollisionshäufigkeit in sehr guter Approximation aus den 
Prozessparametern Drehzahl und Glas- bzw. Metallanteil berechnet werden kann. In 
Abbildung 5.22 ist die Kollisionshäufigkeit in Abhängigkeit von der Drehzahl für die 
PP/Metall-Blends dargestellt. Hier zeigt sich ein sehr ähnliches Verhalten wie bei den 
PES/Glasblends. Insgesamt ist die Kollisionshäufigkeit bei den Metallen etwas höher als beim 
Glas. Ursache hierfür ist der etwas höhere Volumenanteil des Metalls im Vergleich zum Glas 
bei gleichem Gewichtsanteil im Blend. 
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Abbildung 5.22: Die Kollisionshäufigkeit steigt mit zunehmender Drehzahl und 
zunehmendem Metallanteil. 
Figure 5.22: The collision frequency increases with growing screw speed and growing metal 
content. 
 
5.5.7 Fliesszahl 
 
Die Fliesszahl ergibt sich nach Gleichung 3.19 aus dem Verhältnis von 
Deformationsgeschwindigkeit und Wirbelgeschwindigkeit. Bei einer Erhöhung der Drehzahl 
und einer Erhöhung des volumetrischen Durchsatzes bleibt dieses Verhältnis per Definition 
gleich. Aus diesem Grund bleibt die Fliesszahlverteilung bei einer Änderung der  genannten 
Prozessparameter unverändert. Deshalb eignet sie sich nicht für die 
Strömungscharakterisierung in den hier untersuchten Prozessparameteränderungen. Bei einer 
Veränderung der Elementgeometrie ändern sich jedoch das Strömungsfeld und das Verhältnis 
zwischen Deformations- und Wirbelgeschwindigkeit. Dann zeigt sich auch eine Veränderung 
in der Fliesszahlverteilung. In Abbildung 5.23 findet sich eine Darstellung der 
Fliesszahlverteilung für unterschiedliche Elementgeometrien. Es wird eine Berechnung der 
Fliesszahl mit der Elementgeometrie KR24/45 durchgeführt (Geometrieparameter siehe 
Tabelle 4.3). Weiterhin wird eine Berechnung mit der Geometrie KR24/90 durchgeführt. 
Diese unterscheidet sich von der Geometrie KR24/45 durch einen anderen Versatzwinkel der 
Knetscheiben (90° statt 45°). In der Abbildung kann man einen kleinen Unterschied der 
beiden Fliesszahlverteilungen erkennen. Die in der vorliegenden Arbeit berechneten 
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Fließzahlverteilungen entsprechen qualitativ den von anderen Autoren berechneten 
Verteilungen [POB+00]. 
 
 
 
Abbildung 5.23: Nur bei unterschiedlichen Elementgeometrien (hier: KR24/45 und 
KR24/90) ist ein Unterschied in der Fliesszahlverteilung zu erkennen. 
Figure 5.23: A difference in the mixing index distribution could be observed only for 
different element types (here: KR24/45 and KR24/90). 
 
5.5.8 Entropie 
 
Mit Hilfe von Gleichung 3.13 wird die Entropie für die unterschiedlichen Versuchspunkte aus 
den Partikelbahnlinien berechnet. Dabei werden sowohl die zeitlichen als auch räumlichen 
Abhängigkeiten der berechneten Entropiewerte untersucht. Weiterhin wird untersucht, 
welchen Einfluss die Prozessparameter Drehzahl und Materialdichte auf die Entropie haben. 
Bei keiner der Untersuchungen konnten jedoch aussagekräftige Daten ermittelt werden. 
Mögliche Ursachen hierfür sind: 
 
• Die berechneten Entropiewerte sind sehr sensibel gegenüber einer Veränderung von 
Berechnungsparametern (z.B. Anzahl der Bins, Anzahl der Bahnlinien). 
• Zur Berechnung der Entropiewerte ist eine sehr hohe Anzahl kontinuierlicher 
Bahnlinien erforderlich. 
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• In der Entropiedefinition in Gleichung 3.13 liegt keine Unterscheidung zwischen 
unterschiedlichen Partikeltypen (z.B. mit verschiedenen Durchmessern) vor. 
 
Aus diesen Gründen erscheint die Entropie in der verwendeten Definition nicht als geeignetes 
Maß für eine Strömungscharakterisierung. Eine Erweiterung der Definition auf 
unterschiedliche Partikeltypen erscheint als sinnvoll, wird aber hier nicht weiter diskutiert. 
 
5.6 Fazit der rechnergestützten Strömungsanalyse 
 
Die Untersuchungen in Kapitel 5 haben gezeigt, dass eine Analyse der Schmelzeströmung in 
der Mischzone eines Extruders mit FEM-Simulationen möglich ist. Es stellt sich heraus, dass 
Diskretisierungsfehler aufgrund unzureichender zeitlicher oder räumlicher Auflösung einen 
starken Einfluss auf die Simulationsergebnisse haben. Diese Fehler werden untersucht und es 
lassen sich Mindestanforderungen an Netzfeinheit, Winkelschrittweite und Bahnlinienzahl 
ermitteln, bei denen die Diskretisierungsfehler minimiert werden können. 
Die Abhängigkeit der strömungsmechanischen Parameter Verweilzeit, Deformationsrate, 
Viskosität, Schubspannung, Kapillarzahl, Fliesszahl und Entropie von den Prozessparametern 
Drehzahl und Materialdichte bzw. volumetrischer Durchsatz werden untersucht. Hierzu 
werden sowohl die Verteilungen, als auch die Mittelwerte der Strömungsparameter betrachtet. 
Es zeigt sich, dass die Veränderung der Drehzahl einen starken Einfluss auf die Parameter hat, 
während die Variation der Dichte- und Durchsatzwerte keinen signifikanten Effekt auf die 
Strömungsparameter zeigt. Es stellt sich heraus, dass die Verweilzeit und die Viskosität mit 
steigender Drehzahl abnehmen, während die Deformationsrate und die Schubspannung mit 
steigender Drehzahl zunehmen. Die Kapillarzahl steigt mit zunehmender Drehzahl und ist für 
die PES/Glas-Blends deutlich höher als für die PP/Metall-Blends. Die Kollisionshäufigkeit 
steigt sowohl mit zunehmender Drehzahl als auch mit zunehmendem Glasanteil an. Die 
Fliesszahl eignet sich für eine Charakterisierung der Strömung bei unterschiedlichen 
Elementgeometrien, nicht jedoch bei unterschiedlichen Drehzahlen und unterschiedlichem 
volumetrischem Durchsatz. Die Entropie erscheint in der verwendeten Definition (Gleichung 
3.13) als nicht geeignet für eine Charakterisierung der Strömung in Abhängigkeit von 
Maschinenparametern. 
Diese qualitativen Aussagen stimmen mit den allgemeinen Vorstellungen der 
Schmelzeströmung im Extruder überein. Durch die Simulationen werden aber zusätzlich noch 
genaue quantitative Aussagen getroffen. Die funktionalen Zusammenhänge zwischen der 
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Drehzahl und den Strömungsparametern werden in der vorliegenden Analyse durch 
Regressionskurven beschrieben. Die Abweichungen der Simulationsdaten von den 
Regressionskurven sind alle minimal, die Aussagekraft der Regressionskurven über die 
Simulationsdaten also sehr hoch. 
In Kapitel 6 wird mit Hilfe einer Regressionsanalyse der Zusammenhang zwischen den in 
diesem Kapitel berechneten strömungsmechanischen Parametern und den in Kapitel 4 
ermittelten Morphologiekennwerten untersucht. 
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6. Einfluss von Material- und Strömungsparametern auf 
Morphologiekennwerte 
 
6.1 PES/Glas-Blends  
 
Im diesem Abschnitt 6.1 wird untersucht, wie sich die Veränderung der 
Morphologiekennwerte Durchmesser, Standardabweichung der Durchmesserverteilung, 
Partikelzahl und Entropie aus den Material- und Strömungsparametern erklären lassen. 
Hierbei werden die statistischen Zusammenhänge mit Hilfe von Korrelations- und 
Regressionsanalysen berechnet. Ein Vergleich zwischen den experimentellen Daten und den 
Simulationen ist bei den PES/Glas-Versuchen nur für die Versuchspunkte mit Drehzahlen 150 
min-1 und 350 min-1 möglich. Da bei der Drehzahl 550 min-1 keine vollständige Füllung der 
Mischzone mit Schmelze vorliegt, können die experimentellen Daten dieser Versuchspunkte 
nicht mit den Simulationen verglichen werden, in denen eine Vollfüllung der Mischzone 
vorausgesetzt wird. 
 
6.1.1 Änderung des Durchmessers 
 
In diesem Abschnitt wird untersucht, welchen Zusammenhang es zwischen GlasdΔ , der in 
Kapitel 4 experimentell ermittelten Änderung des mittleren Durchmessers in der Mischzone, 
und den in Kapitel 5 ermittelten Strömungs- und Materialparametern gibt. Hierbei wird im 
Rahmen einer multiplen Regression angenommen, dass GlasdΔ  eine lineare Funktion einer 
oder mehrerer unabhängiger Strömungs- und Materialparametern ist. Es wird von dem 
folgenden Ansatz ausgegangen: 
 
GlasVerwKollGlas ptCaHd ϕββτβγβββββ η ⋅+⋅+⋅+⋅+⋅+⋅+⋅+=Δ 7654.3210 &    (6.1) 
 
Hierbei ist KollH  die Kollisionshäufigkeit, Ca die Kapillarzahl, .Verwt  die mittlere Verweilzeit, 
γ&  die mittlere Deformationsrate, τ  die mittlere Schubspannung, ( ) ( )γηγηη && PESGlasp /=  das 
Viskositätsverhältnis zwischen Glas und PES, Glasϕ  der Glas-Anteil des Blends und die nβ  
sind die zu ermittelnden Regressionskoeffizienten. Bei der Untersuchung der 
Zusammenhänge zwischen Material- und Strömungsparametern und dem Partikeldurchmesser 
wird die gleiche Methode wie in Kapitel 4 angewendet (siehe Abbildung 4.20).  
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In Tabelle 6.1 sind sieben unterschiedliche Modelle für die Durchmesseränderung GlasdΔ  
dargestellt, die auf Strömungs- und Materialparametern basieren. Diese Modelle 
unterscheiden sich in der Zusammenstellung und Anzahl ihrer unabhängigen Variablen. Zur 
Modellerstellung wird zunächst mit Hilfe einer Korrelationsanalyse bestimmt, welcher der 
Strömungs- oder Materialparameter in Gleichung 6.1 die stärkste Korrelation zu GlasdΔ  
aufweist. Dieses ist im vorliegenden Fall die Kollisionshäufigkeit mit einem 
Korellationskoeffizienten von R = 0,96. Durch eine Regressionsanalyse ergibt sich der 
funktionelle Zusammenhang zwischen der Kollisionshäufigkeit und Durchmesseränderung. 
Der Zusammenhang ist in Modell 6.1 in Tabelle 6.1 dargestellt. Es werden weitere 
Regressoren zum Modell ergänzt, bis die Übereinstimmung zwischen experimentellen Daten 
und Modell und ausreichend ist (R² > 0,90). Hierbei werden aber nur solche Regressoren 
verwendet, die einen signifikanten Beitrag zur Erklärung von GlasdΔ  leisten. Ob ein 
Strömungsparameter für die Beschreibung von GlasdΔ  geeignet ist, wird mit einer Prüfgröße 
jt  getestet (siehe Gleichung 4.9). Auch hier gilt, dass für eine Prüfgröße kleiner als 0,05 der 
Beitrag des zugehörigen Material- bzw. Strömungsparameters zur Erklärung von GlasdΔ  
signifikant ist und die unabhängige Variable im Modell verwendet wird. Ist  jt  größer als 
0,05 wird die unabhängige Variable nicht im Modell verwendet.  
 
Modell 
Nr. 
Gleichung R² 
Zahl 
der  
Regres-
soren 
Prüf-
größen 
tj 
6.1 KollH0,0235+-0,20 ⋅=Δ Glasd  0,92 1  0,0025 
6.2 CadGlas ⋅−⋅=Δ 53,1H0,0346+-0,02 Koll  0,97 2 0,0095 0,1252 
6.3 ηpCadGlas ⋅+⋅−⋅−=Δ 46,169,4H0,0425+43,1 Koll  1,00 3 
0,0067 
0,0394 
0,0725 
6.4 VerwGlas tCad ⋅−⋅−⋅=Δ 370,056,4H0,0443+98,1 Koll  1,00 3 
0,0088 
0,0457 
0,0849 
6.5 γ&⋅+⋅−⋅=Δ 0,0063769,4H0,0425+14,0 Koll CadGlas  1,00 3 
0,0065 
0,0382 
0,0703 
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6.6 γϕ &⋅+⋅+⋅−=Δ 0,00878119,021,277,0 GlasvorGlas dd  1,00 3 
0,0030 
0,0014 
0,0010 
6.7 ηϕ pdd GlasvorGlas ⋅+⋅+⋅−−=Δ 02,2119,021,240,1  1,00 3 
0,0029 
0,0014 
0,0009 
 
Tabelle 6.1: Sieben unterschiedliche Modelle zur Beschreibung der Durchmesseränderung 
GlasdΔ . 
Table 6.1: Seven different models to describe the particle diameter change GlasdΔ . 
 
Alle Modelle in Tabelle 6.1 haben ein Bestimmtheitsmaß von über 0,90. Sie liefern also eine 
ausreichend genaue Beschreibung der experimentellen Daten. Es gibt jedoch unter den 
Modellen noch Unterschiede im Grad ihrer Genauigkeit. Modell 6.1 zeigt mit R² = 0,92 die 
geringste Übereinstimmung mit den experimentellen Daten. Die Modelle 6.3 bis 6.7 zeigen 
alle mit R² = 1,00 eine sehr gute Approximation der experimentellen Werte. Die Modelle 6.2, 
6.3, 6.4 und 6.5 genügen jedoch den Genauigkeitsbedingungen nicht, weil bei ihnen jeweils 
ein Regressor eine zu starke Streuung aufweist (tj > 0,05). Also genügen nur die Modelle 6.1, 
6.6 und 6.7 den Genauigkeitsbedingungen. 
Von diesen drei Modellen ist Modell 6.1 das einfachste, weil es nur eine unabhängige 
Variable zur Beschreibung des Wertesverlaufs benötigt. Die Modelle 6.6 und 6.7 haben zwar 
eine höhere Genauigkeit, haben aber jeweils drei unabhängige Variablen. Aus der 
Regressionsanalyse ergeben sich die notwendigen Regressionskoeffizienten nβ  der einzelnen 
Modelle. 
Modell 6.1 sagt aus, dass der Partikeldurchmesser in der Mischzone zunimmt, wenn die 
Kollisionshäufigkeit ansteigt. Dieses ist plausibel, da eine Zunahme der Kollisionshäufigkeit 
auch eine Zunahme an Koaleszenzprozessen vermuten lässt. Die Modelle 6.6 und 6.7 sagen 
aus, dass die Änderung des Partikeldurchmessers in der Mischzone verkleinert wird, wenn der 
Durchmesser der Partikel vor der Mischzone anwächst. Dieses ist plausibel, wenn man 
annimmt, dass es eine maximale stabile Partikelgröße gibt, oberhalb derer die Partikel in der 
Strömung zerteilt werden. Die Existenz einer maximalen Partikelgröße wird auch durch die 
Definition der Kapillarzahl beschrieben (siehe Gleichung 3.15). Wird also eine obere Grenze 
für den Partikeldurchmesser angenommen, so ist auch der Durchmesserzuwachs begrenzt und 
GlasdΔ  wird kleiner, wenn die Partikel schon vor der Mischzone einen größeren Durchmesser 
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haben. Weiterhin sagen die Modelle 6.6 und 6.7  aus, dass GlasdΔ  mit steigendem Glasanteil 
zunimmt. Auch dieses ist plausibel, da mit steigendem Glasanteil die Kollisionshäufigkeit und 
damit die Häufigkeit von Koaleszenzprozessen ansteigt. Modell 6.6 sagt weiter aus, dass 
GlasdΔ  mit zunehmender Deformationsrate ansteigt. Da mit zunehmender Deformationsrate 
sowohl die Kollisionshäufigkeit als auch die Schubspannung zunimmt, kann bei einem 
Anstieg der Deformationsrate der Durchmesser sowohl zu- als auch abnehmen. Die Aussage 
von Modell 6.6 ist also grundsätzlich zulässig. Modell 6.7 hingegen erklärt die Zunahme von 
GlasdΔ  mit einer Zunahme des Viskositätsverhältnisses. Dieses ist plausibel, da mit 
zunehmendem Viskositätsverhältnis die Zerteilung der Glastropfen in der PES-Matix 
schwieriger wird, was wiederum zu größeren Partikeldurchmessern führt. 
Neben diesen qualitativen Aussagen machen die Modelle genaue quantitative Aussage 
darüber, wie groß der Einfluss der Material- und Strömungsparameter auf die Änderung des 
Durchmessers ist. In Abbildung 6.1 sind am Beispiel von Modell 6.7 die Beiträge der 
einzelnen Regressoren zur Erklärung von GlasdΔ  graphisch aufgetragen. Aus dem Diagramm 
kann entnommen werden, dass durch die Zunahme des Durchmessers vor der Mischzone eine 
Verkleinerung von GlasdΔ  um 2,95 µm erklärt wird. Weiterhin kann man sehen, dass durch 
die Zunahme des Glasanteils eine Vergrößerung des Durchmessers in der Mischzone um 1,78 
µm erklärt wird. Und es ist dargestellt, dass durch die Vergrößerung des 
Viskositätsverhältnisses (bei steigender Drehzahl) eine Vergrößerung des Durchmessers in 
der Mischzone um 2,99 µm erklärt wird. Aus der Summe dieser einzelnen positiven und 
negativen Beiträge ergibt sich nach Modell 6.7 insgesamt eine mittlere Änderung des 
Partikeldurchmessers in der Mischzone um 0,42 µm. Dieses entspricht sehr gut dem 
experimentell gemessenen Wert von 0,39 µm. 
In Abbildung 6.2 ist ein Vergleich der mit Gleichung 6.7 berechneten Werte für GlasdΔ  mit 
den experimentellen Werten dargestellt. Das Modell zeigt also eine sehr gute 
Übereinstimmung mit den experimentellen Daten, das Bestimmheitsmaß für dieses Modell ist 
größer als 99 %. 
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Abbildung 6.1: Visualisierung der Beiträge der einzelnen Regressoren zur Erklärung von 
GlasdΔ . 
Figure 6.1: Contributions of regressors to the change of particle diameter GlasdΔ . 
 
 
 
Abbildung 6.2: Die mit Gleichung 6.7 berechnete Änderung des Durchmessers in der 
Mischzone zeigt eine sehr gute Übereinstimmung mit den experimentellen Werten. 
Figure 6.2: The change of the particle diameter calculated with equation 6.7 is in good 
agreement with experimental data. 
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6.1.2 Änderung der Standardabweichung 
 
In diesem Abschnitt wird untersucht, welchen Zusammenhang es zwischen GlasσΔ , der in 
Kapitel 4 experimentell ermittelten Änderung der mittleren Standardabweichung des 
Partikeldurchmessers in der Mischzone und den in Kapitel 5 ermittelten Strömungs- und 
Materialparameter gibt. Hierbei wird im Rahmen einer multiplen Regression angenommen, 
dass GlasσΔ  eine lineare Funktion von mehreren unabhängigen Strömungs- und 
Materialparametern ist. Es wird wieder von einem linearen Ansatz wie in Gleichung 6.1 
ausgegangen. Um ein ausreichend einfaches und hinreichend genaues Modell für GlasσΔ  zu 
ermitteln, wird die gleiche Vorgehensweise wie bei der Modellanalyse beim Durchmesser 
gewählt (siehe Kapitel 6.1.1). In Tabelle 6.3 sind fünf Modelle zur Beschreibung von GlasσΔ  
aus Material- und Strömungsparametern dargestellt. 
 
Modell 
Nr. 
Gleichung R² 
Zahl 
der  
Regres-
soren 
Prüf-
größen 
tj 
6.8 KollH0,0508-0,74 ⋅+=Δ Glasσ  0,63 1  0,0583 
6.9 CaGlas ⋅−⋅=Δ 89,7H0,107+22,0 Kollσ  0,82 2 0,0554 0,1700 
6.10 CaGlasGlas ⋅−⋅+⋅+−=Δ 1,62530,0170,063,4 ϕγσ &  0,98 3 
0,0232 
0,0166 
0,0256 
6.11 Cap GlasGlas ⋅−⋅+⋅+−=Δ 1,63536,08,3941,47 ϕσ η  0,98 3 
0,0211 
0,0151 
0,0232 
6.12 
Ca
GlasGlas
⋅−
⋅+⋅+−=Δ
0,71
586,0000115,022,12´ ϕτσ  0,99 3 
0,0095 
0,0069 
0,0104 
 
Tabelle 6.3: Fünf unterschiedliche Modelle zur Beschreibung von GlasσΔ . 
Table 6.3: Five different models to describe GlasσΔ . 
 
Wie die Modelle 6.8 und 6.9 zeigen, ist eine Beschreibung von GlasσΔ  durch die 
Kollisionshäufigkeit und die Kapillarzahl zwar möglich, diese Modelle sind aber nicht genau 
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genug, da sie ein Bestimmtheitsmaß haben, welches kleiner als 0,90 ist. Bei den Modellen 
6.10, 6.11 und 6.12 ist die Approximation der experimentellen Daten ausreichend genau. Alle 
drei Modelle erklären die Zunahme von GlasσΔ  durch eine Zunahme des Glasanteils. Dieses 
ist plausibel, da ein höherer Glasanteil auch eine breitere Streuung der 
Partikeldurchmesserverteilung erlaubt. Weiterhin sagen die Modelle aus, dass sich GlasσΔ  
verringert, wenn die Kapillarzahl zunimmt. Da eine steigende Kapillarzahl auch gleichzeitig 
eine steigende Anzahl von Zerteilungen bedeutet, ist die Aussage dieses Regressors, dass die 
Breite der Durchmesserverteilung abnimmt, wenn die Zahl der Zerteilungen zunimmt. Modell 
6.10 sagt aus, dass GlasσΔ  mit zunehmender Deformationsrate ansteigt und Modell 6.11 sagt 
aus, dass GlasσΔ  mit steigendem Viskositätsverhältnis zunimmt. Ein steigendes 
Viskositätsverhältnis führt zu einer schlechteren Zerteilung der Partikel. Insgesamt ist also die 
Aussage der Modelle 6.8 bis 6.11, dass GlasσΔ zunimmt, je mehr Koaleszenz stattfindet und je 
weniger Zerteilung auftritt. Dem widerspricht nur Modell 6.12, das eine Zunahme von GlasσΔ  
bei einer Zunahme der Schubspannung aussagt. Da zwischen Schubspannung, 
Deformationsrate und Viskositätsverhältnis eine lineare Abhängigkeit besteht, sind diese 
gegeneinander austauschbar. Die sich ergebenden Lösungen sind also statistisch abgesichert, 
sie können jedoch auch falsche Aussagen über die kausalen Zusammenhänge machen. Aus 
diesem Grund kann bei der vorliegenden Datenlage nicht entschieden werden, welche der 
Gleichungen die Zusammenhänge zwischen den Strömungsparametern und GlasσΔ  richtig 
beschreibt. 
Neben diesen qualitativen Aussagen machen die Modelle genaue quantitative Aussagen 
darüber, wie groß der Einfluss der Material- und Strömungsparameter auf die Änderung der 
Standardabweichung ist. In Abbildung 6.3 sind am Beispiel von Modell 6.11 die Beiträge der 
einzelnen Regressoren zur Erklärung von GlasσΔ  graphisch aufgetragen. Aus dem Diagramm 
kann entnommen werden, dass durch die Zunahme des Viskositätsverhältnisses ηp  (bei 
steigender Drehzahl) eine Vergrößerung der Standardabweichung in der Mischzone um 58,8 
µm erklärt wird. Und es ist dargestellt, dass durch die Vergrößerung des Glasanteils eine 
Vergrößerung der Standardabweichung in der Mischzone um 8,0 µm erklärt wird. Weiterhin 
führt die Zunahme der Kapillarzahl zu einer Verringerung von GlasσΔ  um -18,9 µm. Aus der 
Summe dieser einzelnen positiven und negativen Beiträge ergibt sich nach Modell 6.11 
insgesamt eine mittlere Änderung der Standardabweichung in der Mischzone um 0,5 µm. 
Dieses entspricht exakt dem experimentell gemessenen Wert. 
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Abbildung 6.3: Beiträge der einzelnen Regressoren zur Erklärung von GlasσΔ . 
Figure 6.3: Contributions of regressors to the change of GlasσΔ . 
 
 
 
Abbildung 6.4: Die mit Gleichung 6.11 berechnete Änderung der Standardabweichung des 
Durchmessers zeigt eine sehr gute Übereinstimmung mit den experimentellen Werten. 
Figure 6.4: The change of diameter distribution width calculated with equation 6.11 is in 
good agreement with experimental data. 
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In Abbildung 6.4 ist ein Vergleich der mit Gleichung 6.11 berechneten Werte für GlasσΔ  mit 
den experimentellen Werten dargestellt. Das Bestimmheitsmaß für dieses Modell beträgt      
98 %, das Modell zeigt also eine sehr gute Übereinstimmung mit den experimentellen Daten. 
 
6.1.3 Änderung der Partikelzahl 
 
In diesem Abschnitt wird untersucht, welchen Zusammenhang es zwischen GlasNΔ , der in 
Kapitel 4 experimentell ermittelten Änderung der mittleren Partikelzahl in der Mischzone und 
den in Kapitel 5 ermittelten Strömungs- und Materialparameter gibt. Hierbei wird im Rahmen 
einer multiplen Regression angenommen, dass GlasNΔ  eine lineare Funktion von mehreren 
unabhängigen Strömungs- und Materialparametern ist. Es wird wieder von dem linearen 
Ansatz aus Gleichung 6.1 ausgegangen. Um ein ausreichend einfaches und hinreichend 
genaues Modell für GlasNΔ  zu ermitteln, wird die gleiche Vorgehensweise wie bei der 
Modellanalyse beim Durchmesser gewählt (siehe Kapitel 6.2.1). In Tabelle 6.4 sind sieben 
unterschiedliche Modelle zur Beschreibung von GlasNΔ  dargestellt. 
Die Modelle 6.13, 6.14 und 6.15 weisen eine ungenügende Übereinstimmung mit den 
experimentellen Werten auf, da ihre Bestimmtheitsmaße kleiner als 0,90 sind. Bemerkenswert 
ist jedoch, dass die Modelle 6.13 und 6.14 trotzdem einen deutlichen Zusammenhang 
zwischen GlasNΔ  und dem Glasanteil bzw. der Kollisionshäufigkeit belegen. Eine Erhöhung 
des Glasanteils oder der Kollisionshäufigkeit führt demnach zu einer Verringerung von 
GlasNΔ . Diese Aussage ist plausibel, da mehr Kollisionen zu Koaleszenzprozessen und damit 
zu einer Verringerung der Partikelzahl führen. Bei den Modellen 6.16 bis 6.19 ist zwar das 
Bestimmtheitsmaß ausreichend, jedoch liegt die Prüfgröße  einzelner Regressoren über der 
Grenze von 0,05. Das führt dazu, dass kein Modell den Genauigkeitsanforderungen 
vollständig genügt, die Prüfgrößen der Modelle 6.16 bis 6.19 sind jedoch nur geringfügig 
oberhalb des Grenzwertes. Modell 6.16 beschreibt die Abnahme von GlasNΔ  ausschließlich 
über die Zunahme der Kollisionshäufigkeit und der Zunahme des Glasanteils. Dieses Modell 
zeigt mit R² = 0,92 die beste Approximation der experimentellen Daten. Die von Modell 6.17 
beschriebene Abnahme der Partikelzahl in der Mischzone bei einer Zunahme der 
Deformationsrate ist plausibel, da die Erhöhung der Deformationsrate mit einer erhöhten 
Kollisionsrate einhergeht. Die von den Modellen 6.18 beschriebene Abnahme der Partikelzahl 
in der Mischzone bei einer Zunahme der Schubspannung ist nicht plausibel, da eine Erhöhung 
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der Schubspannung zu einer Zunahme von Partikelzerteilungen führt, die wiederum die 
Partikelzahl vergrößert. Deshalb ist dieses Modell abzulehnen. Die von den Modellen 6.19 
beschriebene Abnahme der Partikelzahl in der Mischzone bei einer Zunahme des 
Viskositätsverhältnisses ist plausibel, da die Erhöhung dieses Verhältnisses mit einer 
erschwerten Partikelzerteilung einhergeht.  
 
Modell 
Nr. 
Gleichung R² 
Zahl 
der  
Regres-
soren 
Prüf-
größen 
tj 
6.13 KollH6,16751 ⋅−=Δ GlasN  0,70 1  0,0369 
6.14 GlasGlasN ϕ⋅−=Δ 6,50527  0,74 1 0,0289 
6.15 CaNGlas ⋅+⋅−=Δ 2000H0,31-67 Koll  0,83 2 0,0640 0,2342 
6.16 GlasGlasN ϕ⋅−⋅=Δ 2,33H2,10-516 Koll  0,92 2 0,0852 0,0708 
6.17 γϕ &⋅−⋅−=Δ 76,29,50787 GlasGlasN  0,91 2 0,0160 0,0985 
6.18 τϕ ⋅−⋅−=Δ 00162,09,50887 GlasGlasN  0,91 2 0,0167 0,1036 
6.19 ηϕ pN GlasGlas ⋅−⋅−=Δ 6349,501467  0,91 2 0,0161 0,0991 
 
Tabelle 6.4: Sieben unterschiedliche Modelle zur Beschreibung der Partikelzahländerung 
GlasNΔ . 
Table 6.4: Seven different models to describe the change of the number of particles GlasNΔ . 
 
Neben diesen qualitativen Aussagen machen die Modelle genaue quantitative Aussage 
darüber, wie groß der Einfluss der Material- und Strömungsparameter auf die Änderung der 
Partikelzahl ist. In Abbildung 6.5 sind am Beispiel von Modell 6.16 die Beiträge der 
einzelnen Regressoren zur Erklärung von GlasNΔ  graphisch aufgetragen. Aus dem Diagramm 
kann entnommen werden, dass durch die Zunahme der Kollisionshäufigkeit eine 
Verringerung der Partikelzahl in der Mischzone um 252 Partikel erklärt wird. Und es ist 
dargestellt, dass durch die Vergrößerung des Glasanteils eine Verringerung der Partikelzahl in 
der Mischzone um 497 Partikel erklärt wird. Aus der Summe dieser einzelnen positiven und 
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negativen Beiträge ergibt sich nach Modell 6.16 insgesamt eine mittlere Änderung der 
Partikelzahl in der Mischzone um 233 Partikel. Dieses entspricht exakt dem experimentell 
gemessenen Wert. 
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Abbildung 6.5: Beiträge der einzelnen Regressoren zur Erklärung von GlasNΔ . 
Figure 6.5: Contributions of regressors to the change of GlasNΔ . 
 
 
 
Abbildung 6.6: Die mit Gleichung 6.16 berechnete Änderung der Partikelzahl in der 
Mischzone zeigt eine gute Übereinstimmung mit den experimentellen Werten. 
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Figure 6.6: The change of the number of particles calculated with equation 6.16 is in good 
agreement with experimental data. 
 
In Abbildung 6.6 ist ein Vergleich der mit Gleichung 6.16 berechneten Werte für GlasNΔ  mit 
den experimentellen Werten dargestellt. Das Bestimmheitsmaß für dieses Modell beträgt R² = 
0,92. Das Modell zeigt also eine gute Übereinstimmung mit den experimentellen Daten. 
 
6.2 PP/Metall-Blends 
 
Im diesem Abschnitt wird für die PP/MCP-Blends untersucht, wie sich die Veränderung der 
Morphologiekennwerte Durchmesser, Standardabweichung der Durchmesserverteilung, 
Partikelzahl und Entropie aus den Material- und Strömungsparametern erklären lassen. 
 
6.2.1 Änderung des Durchmessers 
 
Es wird untersucht, welchen Zusammenhang es zwischen MetalldΔ , der in Kapitel 4 
experimentell ermittelten Änderung des mittleren Durchmessers in der Mischzone, und den in 
Kapitel 5 ermittelten Strömungs- und Materialparametern gibt. Hierbei wird wie bei den 
PES/Glas-Blends im Rahmen einer multiplen Regression angenommen, dass MetalldΔ  eine 
lineare Funktion einer oder mehrerer unabhängiger Strömungs- und Materialparametern ist. 
Es wird von dem folgenden Ansatz ausgegangen: 
 
MetallVerwKollMetall ptCaHd ϕββτβγβββββ η ⋅+⋅+⋅+⋅+⋅+⋅+⋅+=Δ 7654.3210 &   (6.2) 
 
Hierbei ist KollH  die Kollisionshäufigkeit, Ca die Kapillarzahl, .Verwt  die mittlere Verweilzeit, 
γ&  die mittlere Deformationsrate, τ  die mittlere Schubspannung, ( ) ( )γηγηη && PPMetallp /=  das 
Viskositätsverhältnis zwischen Metall und PP, Metallϕ  der Metallanteil des Blends und die nβ  
sind die zu ermittelnden Regressionskoeffizienten. 
Das Ziel der Untersuchung ist es, wie in Kapitel 6.1 ein Modell zu finden, dass möglichst gut 
den Kriterien Genauigkeit, Einfachheit und Plausibilität genügt. In Tabelle 6.5 sind zwei 
unterschiedliche Modelle für die Durchmesseränderung MetalldΔ  dargestellt, die auf 
Strömungs- und Materialparametern basieren. Diese Modelle unterscheiden sich in der 
Zusammenstellung und Anzahl ihrer unabhängigen Variablen.  
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Modell 
Nr. 
Gleichung R² 
Zahl 
der  
Regres-
soren 
Prüf-
größen 
tj 
6.20 Cad Metall ⋅−=Δ 0144,0020,0  0,65 1 0,0153 
6.21 
η
ϕ
p
dd MetallvorMetall
⋅−
⋅−⋅−=Δ
17100
000291,0935,0058,0
 0,96 3 
0,0010 
0,1992 
0,2977 
 
Tabelle 6.5: Zwei unterschiedliche Modelle zur Beschreibung der Durchmesseränderung 
MetalldΔ . 
Table 6.5: Two different models to describe the change of particle diameter MetalldΔ . 
 
Modell 6.20 zeigt mit R² = 0,65 eine geringe Übereinstimmung mit den experimentellen 
Daten. Modell 6.21 hat mit R² = 0,96 eine deutlich bessere Übereinstimmung. Allerdings 
zeigt die Betrachtung der Prüfgrößen, dass die Einflüsse von Metallanteil und 
Viskositätsverhältnis auf MetalldΔ  sich nicht signifikant nachweisen lassen. Ein Vergleich mit 
den Modellen in Tabelle 4.14 zeigt, dass nur vord , der Partikeldurchmesser vor der Mischzone 
einen signifikanten Einfluss auf die Änderung des Durchmessers in der Mischzone hat. 
 
6.2.2 Änderung der Standardabweichung des Durchmessers 
 
In diesem Abschnitt wird untersucht, welchen Zusammenhang es zwischen MetallσΔ  und den 
Strömungs- und Materialparameter gibt. Hierbei wird im Rahmen einer multiplen Regression 
angenommen, dass MetallσΔ  eine lineare Funktion von mehreren unabhängigen Strömungs- 
und Materialparametern ist (vergleiche Gleichung 6.1). In Tabelle 6.6 sind zwei Modelle zur 
Beschreibung von MetallσΔ  aus Material- und Strömungsparametern dargestellt. 
Modell 6.22 weist mit R² = 0,95 ein hohes Bestimmtheitsmaß auf. Es ist mit nur einem 
Einflussfaktor auch das einfachste Modell. Dieses Modell sagt aus, dass MetallσΔ  kleiner wird, 
wenn die Kapillarzahl größer wird. Ein Vergleich mit den Modellen in Tabelle 4.15 zeigt, 
dass dieses Modell eine genauere Aussage über die Änderung der Standardabweichung in der 
Mischzone macht, als die auf den Maschinenparameter beruhenden Modelle. 
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Modell 
Nr. 
Gleichung R² 
Zahl 
der  
Regres-
soren 
Prüf-
größen 
tj 
6.22 CaMetall ⋅−=Δ 0451,0062,0σ  0,95 1 0,0000 
6.23 
Koll
vorMetall
H
p
⋅+
⋅+⋅−−=Δ
000513,0
13500021,4048,0 ησσ  0,96 3 
0,0127 
0,0745 
0,0810 
 
Tabelle 6.6: Zwei unterschiedliche Modelle zur Beschreibung von MetallσΔ . 
Table 6.6: Two different models to describe MetallσΔ . 
 
Modell 6.23 weist mit R² = 0,96 sogar ein noch höheres Bestimmtheitsmaß auf als Modell 
6.22. Es ist mit einer Zahl von drei Einflussfaktoren jedoch deutlich komplizierter als Modell 
6.22. Eine Betrachtung der Prüfgrößen zeigt, dass der Einfluss von vorσ  signifikant 
nachzuweisen ist (siehe Modell 6.23). Die Einflüsse des Viskositätsverhältnisses und der 
Kollisionshäufigkeit liegen knapp oberhalb der Signifikanzschwelle von 0,050, sie sind also 
als wahrscheinlich signifikant einzustufen. Dieses Modell sagt aus, dass MetallσΔ  mit 
steigendem vorσ  abnimmt und mit steigendem Viskositätsverhältnis und steigender 
Kollisionshäufigkeit zunimmt. 
Neben diesen qualitativen Aussagen machen die Modelle quantitative Aussagen darüber, wie 
groß der Einfluss der Material- und Strömungsparameter auf die Änderung der 
Standardabweichung ist. 
 
6.2.3 Änderung der Partikelzahl 
 
In diesem Abschnitt wird untersucht, welchen Zusammenhang es zwischen MetallNΔ  und den 
Strömungs- und Materialparameter gibt. Hierbei wird im Rahmen einer multiplen Regression 
angenommen, dass  MetallNΔ  eine lineare Funktion von mehreren unabhängigen Strömungs- 
und Materialparametern ist (vergleiche Gleichung 6.2). In Tabelle 6.7 sind fünf 
unterschiedliche Modelle zur Beschreibung von MetallNΔ  dargestellt. 
 
 
6. Einfluss von Material- und Strömungsparametern auf Morphologiekennwerte 
 
 
157
Modell 
Nr. 
Gleichung R² 
Zahl 
der  
Regres-
soren 
Prüf-
größen 
tj 
6.24 CaN Metall ⋅−=Δ 6,5363  0,64 1 0,0170 
6.25 vorMetall NN ⋅−=Δ 834,046  0,74 1 0,0061 
6.26 ηpN Metall ⋅⋅+−=Δ 81005,4197  0,83 1 0,0015 
6.27 ηpHN KollMetall ⋅⋅+⋅+−=Δ 81078,5552,0299  0,91 2 0,0966 0,0026 
6.28 ηϕ pN MetallMetall ⋅⋅+⋅+−=Δ 81005,419,2230  0,93 2 0,0579 0,0007 
 
Tabelle 6.7: Fünf unterschiedliche Modelle zur Beschreibung der MetallNΔ , der Änderung der 
Partikelzahl in der Mischzone. 
Table 6.7: Five different models to describe MetallNΔ , the change of number of particles in the 
mixing zone. 
 
Modell 6.24 beschreibt einen Zusammenhang zwischen der Kapillarzahl und MetallNΔ , dieser 
Zusammenhang ist aber nur mit einem ungenügenden Bestimmtheitsmaß von R² = 0,64 
nachweisbar. Auch der in Modell 6.25 beschriebene Zusammenhang zwischen vorN  und 
MetallNΔ  ist mit einem R² = 0,74 als schwach einzustufen. Modell 6.26 zeigt schon einen 
deutlicheren Einfluss des Viskositätsverhältnisses auf MetallNΔ . Die Gleichung besagt, dass 
die Änderung der Partikelzahl in der Mischzone mit zunehmendem Viskositätsverhältnis 
ansteigt. Dieses ist plausibel, da bei den PP/Metall-Blends die kritische Kapillarzahl mit 
zunehmendem Viskositätsverhältnis sinkt und somit eine leichtere Partikelzerteilung 
ermöglicht (vergleiche mit Gleichung 3.17 und mit Abbildung 3.8). Dieser Zusammenhang 
weist ein Bestimmtheitsmaß von R² = 0,83 auf. Modell 6.27 berücksichtigt zusätzlich zum 
Viskositätsverhältnis noch die Kollisionshäufigkeit als Einflussfaktor. Eine Betrachtung der 
Prüfgrößen zeigt jedoch, dass dieser Einfluss nicht signifikant nachzuweisen ist. Modell 6.28 
berücksichtigt zusätzlich zum Viskositätsverhältnis noch den Metallanteil als Einflussfaktor. 
Der Wert der zugehörigen Prüfgröße liegt knapp oberhalb der Signifikanzgrenze von 0,05. 
Somit ist der Einfluss des Metallanteils wahrscheinlich signifikant. Die Aussage von 
Gleichung 6.28 ist, dass eine Erhöhung des Metallanteils zu einer Erhöhung von MetallNΔ  
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führt. Neben diesen qualitativen Aussagen machen die Modelle quantitative Aussagen 
darüber, wie groß der Einfluss der Material- und Strömungsparameter auf die Änderung der 
Partikelzahl ist.  
 
6.3 Fazit: Einfluss der Strömungs- und Materialparameter auf die 
Morphologieentwicklung 
 
Im Rahmen einer multiplen Regressionsanalyse sind die Zusammenhänge zwischen 
Strömungsparametern und der Morphologieentwicklung in der Mischzone untersucht worden. 
Es zeigt sich, dass für die PES/Glas-Blends die in Gleichung 3.29 definierte 
Kollisionshäufigkeit besonders gut für die Erklärung der Morphologieentwicklung in der 
Mischzone geeignet ist. Mit zunehmender Kollisionshäufigkeit vergrößern sich die 
Durchmesser und die Verteilungsbreite der Durchmesser in der Mischzone. Die Partikelzahl 
nimmt hingegen mit zunehmender Kollisionshäufigkeit ab. Da ein Zusammenhang zwischen 
der Kollisionshäufigkeit und der Häufigkeit an Koaleszenzprozessen vermutet werden kann, 
bieten die entwickelten Modelle somit auch eine anschauliche Erklärung für die 
Morphologieveränderung in der Mischzone. Weiterhin eignet sich die in Gleichung 3.14 
definierte Kapillarzahl gut zur Erklärung der Morphologieveränderung. Die Kapillarzahl 
macht eine Aussage über die Wahrscheinlichkeit von Zerteilungsprozessen in der Mischzone. 
Die in diesem Kapitel dargestellten Untersuchungen haben ergeben, dass mit einer Zunahme 
der Kapillarzahl die Partikeldurchmesser und die Breite der Durchmesserverteilung abnehmen 
(für Glas- und Metall-Blends), die Partikelzahl jedoch zunimmt (nur für Glas-Blends). 
Auch die Materialparameter Glasanteil und das Viskositätsverhältnis sind wichtig für eine 
Erklärung der Morphologieveränderung. Mit zunehmendem Viskositätsverhältnis wird eine 
Zerteilung der Partikel schwieriger und so werden die Durchmesser in der Mischzone mit 
zunehmendem Viskositätsverhältnis größer (hier nur für Glas-Blends nachweisbar). Es lässt 
sich vermuten, dass mit zunehmendem Glasanteil die Zahl von Koaleszenzprozessen ansteigt 
und darum die Partikelzahl mit zunehmendem Glasanteil abnimmt. Die in der Simulation 
berechnete Verweilzeit zeigt für sich betrachtet eine geringere Korrelation zu den 
Morphologieparametern. Die Verwendung der Schubspannung führt sowohl bei der 
Standardabweichung als auch bei der Partikelzahl zu nicht plausiblen Aussagen. Der Einfluss 
der Deformationsrate auf die Morphologiekennwerte ist nichtlinear. Eine Erhöhung der 
Deformationsrate erhöht gleichzeitig auch die Schubspannung, das Viskositätsverhältnis, die 
Kapillarzahl und die Kollisionshäufigkeit. Das bedeutet, dass eine Erhöhung der 
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Deformationsrate sowohl die Zahl der Zerteilungsvorgänge als auch die Zahl der 
Koaleszenzprozesse steigert. 
Die Veränderungen der PES/Glas-Blends in der Mischzone beruhen also insbesondere auf 
einer Veränderung der strömungsmechanischen Parameter Kapillarzahl und 
Kollisionshäufigkeit und einer Veränderung der Materialparameter Glasanteil und 
Viskositätsverhältnis. 
Die Veränderungen der PP/Metall-Blends in der Mischzone beruhen vor allem auf der 
Veränderung der Kapillarzahl, einer Veränderung der Materialparameter Metallanteil und 
Viskositätsverhältnis und auf einer Veränderung der Morphologieparameter vor der 
Mischzone vord , vorσ  und vorN . Diese starke Abhängigkeit von den Morphologieparametern 
vor der Mischzone unterscheidet die PP/Metall-Blends von den PES/Glas-Blends, bei denen 
eine solche starke Abhängigkeit nicht beobachtet wird.  
In der vorliegenden Arbeit erweisen sich also die folgenden Materialparameter und 
strömungsmechanischen Parameter als besonders gut geeignet (im Sinne der Kriterien 
Genauigkeit/Signifikanz und Plausibilität), um die Veränderung der Blendmorphologie zu 
beschreiben: 
 
• Partikeldurchmesser vor der Mischzone: vord  
• Standardabweichung vor der Mischzone: vorσ  
• Partikelzahl vor der Mischzone: vorN  
• Gewichtsanteil der dispersen Phase: MetallGlas /ϕ  
• Viskositätsverhältnis zwischen disperser Phase und Matrixphase: ηp  
• Kollisionshäufigkeit: KollH  
• Kapillarzahl: Ca  
 
Als eher ungeeignet erweisen sich die folgenden Parameter: 
 
• Verweilzeit Verwt  
• Fließzahl λ  
• Entropie S 
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Die Verwendung des strömungsmechanischen Parameters Deformationsrate γ&  erweist sich 
als problematisch, da mit zunehmender Deformationsrate sowohl die Zahl der Dispersions- 
als auch Koaleszenzprozesse ansteigt. 
Von allen untersuchten Modellen für  dΔ und NΔ  treffen auf die folgenden Modelle die 
Kriterien Genauigkeit, Einfachheit und Plausibilität am besten zu: 
 
• Modell 6.7:  ηϕ pdd GlasvorGlas ⋅+⋅+⋅−−=Δ 02,2119,021,240,1   R² = 1,00 
• Modell 6.16:  GlasGlasN ϕ⋅−⋅=Δ 2,33H2,10-516 Koll    R² = 0,92 
• Modell 4.19 vord⋅−=Δ 845,0042,0 d Metall      R² = 0,93 
• Modell 6.28 ηϕ pN MetallMetall ⋅⋅+⋅+−=Δ 81005,419,2230   R² = 0,93 
 
In Tabelle 6.8 sind die geeigneten Einflussgrößen und Ihre Auswirkung auf die Zielgrößen 
Durchmesser und Partikelzahl dargestellt. Die Auswirkungen werden aus den Vorzeichen der 
Regressoren in den Regressionsmodellen 6.1 bis 6.28 abgeleitet. Es wird unterschieden 
zwischen den Glas- und Metallpartikeln. Weiterhin wird versucht, diese Aussagen zu 
verallgemeinern. Bei steigendem vord  nimmt  dΔ  von Glas und Metall ab, also nehmen 
Partikeldurchmesser allgemein ab (siehe graue Spalte  dΔ ). Analog werden die Aussagen 
über die Partikelzahlen verallgemeinert. Hieraus wird dann in den letzten beiden Spalten eine 
Aussage über die Zu- und Abnahme von Koaleszenz- und Dispersionsprozessen abgeleitet. 
Eine Zunahme der Partikeldurchmesser und eine Abnahme der Partikelzahl werden als 
Zunahme von Koaleszenzprozessen und Abnahme von Dispersionsprozessen gewertet. Eine 
Abnahme der Partikeldurchmesser und eine Zunahme der Partikelzahl werden hingegen als 
Abnahme von Koaleszenzprozessen und Zunahme von Dispersionsprozessen gewertet. Es ist 
z.B. zu erkennen, dass eine Zunahme von vord  vermutlich eine Abnahme von 
Koaleszenzprozessen und eine Zunahme von Dispersionsprozessen bewirkt. 
Hieraus lassen sich die Unterschiede zwischen den PES/Glas-Blends und den PP/Metall-
Blends wie folgt erklären: 
 
• PES/Glas-Blends und PP/Metall-Blends haben stark unterschiedliche 
Partikeldurchmesser vor der Mischzone. Bei den PP/Metall-Blends ist vord  wesentlich 
größer als bei den PES/Glas-Blends. Dieses führt nach Tabelle 6.8 zu einer Zunahme 
der Dispersion und einer Abnahme der Koaleszenz. Eine Zunahme von vord  erhöht die 
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Kapillarzahl (siehe Gleichung 3.14) und damit ist schneller die kritische Grenze 
erreicht. Anschaulich ist klar, dass sich größere (Metall-)Partikel durch die äußeren 
Deformationskräfte leichter zerteilen lassen als kleinere (Glas-)Partikel. 
• PES/Glas-Blends und PP/Metall-Blends haben stark unterschiedliche 
Viskositätsverhältnisse. Bei den PP/Metall-Blends führt ein Anstieg von ηp  eher zu 
einer Zunahme von Dispersionsprozessen und bei den PES/Glas-Blends führt ein 
Anstieg von ηp  eher zu einer Zunahme von Koaleszenzprozessen. Betrachtet man den 
Verlauf der kritischen Kapillarzahl in Abbildung 3.8, so lässt sich dieses Verhalten aus 
dem Diagramm erklären. Im Bereich der PP/Metall-Blends nimmt die kritische 
Kapillarzahl mit zunehmendem Viskositätsverhältnis ab. Im Bereich der PES/Glas-
Blends nimmt die kritische Kapillarzahl hingegen mit zunehmendem 
Viskositätsverhältnis zu. Dieser Verlauf der kritischen Kapillarzahl erklärt, warum 
eine Erhöhung der Drehzahl (und damit des Viskositätsverhältnisses) beim Metall zu 
einer besseren Dispersion und beim Glas zu mehr Koaleszenz führt. 
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Einfluss-
faktoren 
Zielgrößen 
 
GlasdΔ  Metall dΔ
 
 dΔ  GlasNΔ  MetallNΔ  NΔ  Koales-
zenz 
Dis-
persion 
vord  Nimmt 
ab 
Nimmt 
ab 
Nimmt 
ab 
Nicht 
sign. 
Nicht 
sign. 
Nicht 
sign. 
Nimmt 
verm. 
ab 
Nimmt 
verm. 
zu 
vorσ  Nimmt 
ab 
Nicht 
sign. 
Nimmt 
verm. 
ab 
Nicht 
sign. 
Nicht 
sign. 
Nicht 
sign. 
Nimmt 
verm. 
ab 
Nimmt 
verm. 
zu 
vorN  Nicht 
sign. 
Nicht 
sign. 
Keine 
Änder. 
Nicht 
sign. 
Nimmt 
ab 
Nimmt 
verm. 
zu 
Nimmt 
verm. 
ab 
Nimmt 
verm. 
zu 
MetallGlas /ϕ  Nimmt 
zu 
Nicht 
sign. 
Nimmt 
verm. 
zu 
Nimmt 
ab 
Nimmt 
zu 
Nimmt 
zu 
Sowohl 
als auch 
Sowohl 
als auch 
ηp  Nimmt 
zu 
Nicht 
sign. 
Nimmt 
verm. 
zu 
Nicht 
sign. 
Nimmt 
zu 
Nimmt 
verm. 
zu 
Sowohl 
als auch 
Sowohl 
als auch 
KollH  Nimmt 
zu 
Nicht 
sign. 
Nimmt 
verm. 
zu 
Nimmt 
ab 
Nicht 
sign. 
Nimmt 
verm. 
ab 
Nimmt 
verm. 
zu 
Nimmt 
verm. 
ab 
Ca  Nimmt 
ab 
Nimmt 
ab 
Nimmt 
ab 
Nicht 
sign. 
Nimmt 
ab 
Nimmt 
verm. 
ab 
Sowohl 
als auch 
Sowohl 
als auch 
 
Tabelle 6.8: Auswirkungen unterschiedlicher Einflussgrößen auf Koaleszenz und Dispersion. 
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7. Visualisierung von Strömungs- und Mischprozessen im Extruder 
 
In Kapitel 5 werden die Strömungsprozesse der Kunststoffschmelze im Fließkanal des 
Extruders mit Hilfe von FEM-Simulationen analysiert. In diesem Kapitel 7 wird darauf 
aufbauend untersucht, wie mit Hilfe geeigneter Visualisierungsformen für die 
Simulationsdaten die Entwicklung von Extrudern unterstützt werden kann. Hierfür wurde im 
Rahmen der vorliegenden Arbeit und in Kooperation mit dem Rechenzentrum der RWTH 
Aachen ein Softwarewerkzeug entwickelt, das eine Unterstützung des Extruder-
Entwicklungsprozesses leistet. Dieses Werkzeug heißt TECK (Twin screw Extruder 
Configuration Kit). In TECK wird einerseits durch Interaktivität der Zugang zu Simulationen 
erleichtert, andererseits wird durch geeignete Visualisierungen das Prozessverständnis des 
Anwenders gefördert. Im diesem Kapitel werden die unterschiedlichen Funktionen von TECK 
dargestellt. 
 
7.1 Extruderkonfiguration und 1D-Simulation 
 
Zu Beginn einer Simulation muss der Ingenieur festlegen, welche Extruderkonfiguration er 
untersuchen will. Die Konfiguration eines Extruders wird durch TECK mit den folgenden 
Funktionalitäten unterschützt: 
 
• Auswahl von Schneckenelementen aus einem Elementekatalog 
• Positionierung des Elementes in der Schneckenkonfiguration 
• Berechnung und Darstellung einfacher Prozessgrößen (z.B. Druck oder Temperatur) 
in Echtzeit 
 
In Abbildung 7.1 sieht man die Konfigurationsfunktion von TECK. Oben links ist der 
Elementekatalog zu sehen, aus dem der Anwender wählen kann, oben rechts die aktuelle 
Schneckenkonfiguration und unten links Schaltflächen, mit denen der Anwender den 
Darstellungsmodus wechseln kann. 
GREFENSTEIN entwickelte am IKV ein Softwareprogramm mit dem Namen MOREX [Gre94]. 
Dieses erlaubt die eindimensionale Simulation von Prozessgrößen entlang der Extruderachse. 
Das sind Mittelwerte über die Querschnittsfläche im Strömungskanal von Temperaturen, 
Drücken oder Füllgraden. Für die Berechnung wird der Extruder in kleine Abschnitte 
aufgeteilt. Für jeden Bereich wird eine Energie- und Massenbilanz aufgestellt. Durch 
                                     7. Visualisierung von Strömungs- und Mischprozessen im Extruder 
 
164
iteratives Lösen dieser Gleichungen werden dann die Prozessgrößen wie z.B. Temperatur und 
Druck berechnet. Somit hat man für die gegebenen Randbedingungen und die 
Schneckenkonfiguration eine eindimensionale Werteverteilung entlang der Extruderachse.  
 
 
 
Abbildung 7.1: Interaktive Extruderkonfiguration. Die dargestellte Szene wird vom 
Anwender mit räumlicher Tiefe wahrgenommen. 
Figure 7.1: Interactive extruder configuration. The scene is experienced spatial by the user. 
 
Es wird im Rahmen dieser Arbeit eine bi-direktionale Kopplung zwischen TECK und 
MOREX geschaffen. Zunächst wird der Extruder durch den Anwender in TECK konfiguriert. 
Dann werden die Informationen über die aktuelle Extruderkonfiguration von TECK an 
MOREX gesendet. MOREX verwendet diese Konfigurationsinformationen für die 
Prozesssimulation. Die Ergebnisse dieser Simulation, also Druck- und Temperaturverteilung, 
werden zurück an TECK geschickt. Die Werte werden auf unterschiedliche Farben abgebildet 
(gemappt) und auf die Schneckengeometrie aufgetragen (siehe Abbildung 7.1). Die 
entwickelte Verknüpfung erlaubt es, während der Konfiguration mit TECK zu einem frühen 
Zeitpunkt der Simulation Informationen über Druck- oder Temperaturverteilung zu erhalten, 
ohne dafür dreidimensionale Strömungssimulationen zu verwenden. Der Anwender hat mit 
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Hilfe der in Kapitel 3.5 beschriebenen VR-Techniken eine stereoskopische und 
benutzerzentrierte Sicht auf die in Abbildung 7.1 dargestellten Objekte. Hierdurch wird ihm 
ein räumlicher Eindruck der Szene vermittelt. 
 
7.2 Dreidimensionale Visualisierung und interaktive Exploration von Strömungsdaten 
in der VR-Umgebung 
 
Die so genannte ViSTA-FlowLib ist eine Software-Bibliothek und stellt eine 
Eigenentwicklung des Rechenzentrums der RWTH Aachen dar. Diese Bibliothek enthält 
Algorithmen für die interaktive Visualisierung von CFD Datensätzen (Computational Fluid 
Dynamics). Besondere Beachtung wurde hierbei auf die Verarbeitung von instationären und 
besonders großen Datensätzen gelegt [RKG+00]. 
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden unterschiedliche Funktionen in TECK 
implementiert, die eine Exploration von FEM-Simulationsdaten im dreidimensionalen Raum 
erlauben. Hierzu gehören z.B. Schnitt-, Clipping- oder Isoflächen. Alle diese Funktionen 
stellen einen TECK-Algorithmus dar und arbeiten als Filterfunktion für die Ergebnisdaten. 
Die im Rahmen dieser Arbeit entstandenen Filterfunktionen stellen eine Ergänzung der 
bisherigen ViSTA-FlowLib-Funktionen dar. 
 
 
 
Abbildung 7.2: Benutzer-Interaktion in der CAVE (Foto Winandy). 
Figure 7.2: User-interaction in the CAVE (Picture Winandy). 
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In Abbildung 7.2 sieht man, wie ein Anwender mit einem Simulationsdatensatz in der CAVE 
arbeitet. Er sieht die Mischzone mit der Druckverteilung als dreidimensionales Objekt vor 
sich im Raum stehen. Dabei hat er auch die Möglichkeit das Objekt zu Fuß zu umrunden und 
ihn so von verschiedenen Seiten zu betrachten. Weiterhin kann er das Objekt mit Hilfe eines 
Eingabegerätes (in diesem Beispiel ein PC mit Touchscreen-Oberfläche) drehen und sich die 
Ergebnisdaten auf unterschiedliche Arten darstellen lassen. In dem Beispiel in Abbildung 7.2 
benutzt der Anwender die Isoflächenfunktion von TECK. 
In Kapitel 5.3 wird erläutert, wie aus dem Geschwindigkeitsfeld der FEM-Simulationen 
Bahnlinien berechnet werden. Zur Darstellung von Bahnlinien wird die Technik der „Virtual 
Tubelets“ entwickelt und in die ViSTAFlowLib integriert [SKH04].  
 
 
 
Abbildung 7.3: Darstellung von Bahnlinien mittels Virtual Tubelets. 
Figure 7.3: Visualisation of pathlines by virtual tubelets. 
 
Visuell sind sie vergleichbar zu herkömmlichen, geometrisch ausmodellierten Stromröhren. 
Sie sind jedoch an Geschwindigkeit und Interaktivität den Standardverfahren bei weitem 
überlegen. Die Tubelets werden über einfache, schnell darstellbare Polygone realisiert, welche 
immer zum Betrachter ausgerichtet werden (Billboard-Technik) und über geeignete Texturen 
und Beleuchtungsverfahren eine dreidimensionale Röhrenstruktur oder auch Partikelstruktur 
vortäuschen. Spezielle Methoden optimieren die Darstellungsgeschwindigkeit und -qualität 
der Bahnlinien unter Ausnutzung so genannter Vertex- und Pixel-Shader. In Abbildung 7.3 ist 
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ein Beispiel für die Tubelets dargestellt. Die Farben auf den Bahnlinien stehen in diesem Fall 
für unterschiedliche Geschwindigkeitswerte. 
Auch Techniken der direkten Interaktion im dreidimensionalen Raum wie die Positionierung 
von Schnittflächen, das Probing („Entnahme“ von Simulationsergebnissen an einer 
bestimmten räumlichen Position), das Setzen von Saatpunkten als Startpunkt für die 
Bahnlinienberechnung sowie einfache Navigationsstrategien stehen der Anwendung über 
ViSTAFlowLib zur Verfügung. 
Des Weiteren werden auf die speziellen Anforderungen der Analyse von 
Doppelschneckenextrudern ausgelegte Möglichkeiten der Interaktion geschaffen. So hat sich 
herausgestellt, dass während des Analyseprozesses numerisch exakte Eingaben vorgenommen 
werden müssen. Da die Eingabe numerischer Werte in einer virtuellen Umgebung ohne 
Tastatur eine Schwierigkeit darstellt, wird hierzu ein Pentablet-PC in die Benutzerführung 
integriert. Hierbei handelt es sich um eine tragbaren PC mit einer Touchscreen-Oberfläche 
(siehe Abbildung 7.2). Über Fenster auf dieser Oberfläche kann die Anzeige der 
Extruderschnecken und der Simulationsergebnisse in der CAVE gesteuert werden und es ist 
auch die Eingabe von numerischen Werten möglich. Der PC kommuniziert über eine 
Netzwerkverbindung mit der VR-Anwendung. 
 
7.3 Visualisierung von Mischprozessen 
 
Die Durchführung von FEM-Simulationen und die Berechnung von strömungsmechanischen 
Parametern und Mischgütekennwerten werden in Kapitel 5 dargestellt. In diesem Abschnitt 
wird untersucht, wie sich diese Strömungsparameter und Kennwerte in einer Virtuellen 
Umgebung darstellen lassen. 
 
7.3.1 Visualisierung der Strömungsform (Fließzahl) 
 
Einen entscheidenden Einfluss auf die Mischung von zwei Komponenten im Extruder hat die 
vorherrschende Strömungsform. Eine Scherströmung ist gut geeignet für verteilendes 
(distributives) Mischen, eine Dehnströmung ist besonders effektiv bei der Zerteilung von 
Partikeln (dispersives Mischen), eine rotatorische Strömung hat hierzu im Vergleich nur eine 
schlecht Mischwirkung. In der Literatur findet sich die so genannte Fließzahl, die sich aus 
dem lokalen Geschwindigkeitsfeld berechnen lässt und die je nach Strömungsform Werte 
zwischen Null und Eins annimmt [Man90]. Die Definition der Fließzahl findet sich in 
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Gleichung 3.19. Die mit dieser Gleichung berechneten lokalen Fließzahlen-Werte werden in 
TECK zur Visualisierung auf eine Farbskala gemappt und auf die Partikel aufgetragen. Ein 
Beispiel hierfür ist in Abbildung 7.4 zu sehen. 
Rot bedeutet in der Abbildung, dass hier eine Dehnströmung vorliegt, Grün zeigt eine 
Scherströmung an und Blau zeigt, dass der Partikel einer Rotationsströmung ausgesetzt ist. 
Mit Hilfe dieser Darstellung bekommt der Anwender ein direktes optisches Feedback über die 
lokalen, zeitabhängigen Strömungsformen und kann daraus auf die Wirkung der Strömung 
auf die Partikelverteilung bzw. -zerteilung schließen. So kann er sich ein schnelles Urteil 
darüber bilden, welche Zonen und Extrudergeometrien eine gute oder schlechte 
Mischwirkung haben. 
 
 
 
Abbildung 7.4: Darstellung der Strömungsform mit Hilfe der Fließzahl. 
Figure 7.4: Flow type visualisation by the mixing index. 
 
7.3.2 Visualisierung von verteilendem Mischen (Entropie) 
 
Eine wichtige Aufgabe der Extrusion ist es, Füllstoffe oder Additive gleichmäßig in der 
Matrix zu verteilen. Hierbei ist das Ziel eine möglichst homogene Schmelze herzustellen, 
welche genau definierte Werkstoffeigenschaften garantiert. Ein Maß für die Homogenität der 
räumlichen Verteilung ist die Entropie. Zur Beurteilung der Mischwirkung von 
Einschneckenextrudern wird von MANAS-ZLOCZOWER die so genannte Shannon-Entropie 
vorgeschlagen [AMK04], deren Definition sich in Gleichung 3.13 findet. Eine Berechnung 
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der Entropie für einen Doppelschneckenextruder sowie eine Visualisierung der Entropiewerte 
wurde jedoch von MANAS-ZLOCZOWER nicht realisiert. 
Zur Berechnung der Entropie wird der Fließkanal im Extruder in rechteckige Elemente 
eingeteilt. Aus der Aufenthaltswahrscheinlichkeit der Partikel in diesen so genannten Bins 
ergibt sich die Entropie und damit ein Maß für die Unordnung des Systems. Die so 
berechneten Entropiewerte sind also abhängig von der Position entlang der Extruderachse (z-
Achse) und sie sind eine Funktion der Zeit. Aus der Veränderung der Entropie entlang des 
Extruders kann der Anwender auf die Mischwirkung der vorliegenden Extruderkonfiguration 
schließen. Eine hohe Entropie bedeutet eine hohe Unordnung des Systems und damit eine 
gute Durchmischung. Ziel des Anwenders sollte es also sein, eine Extrudergeometrie und 
Prozesseinstellungen zu finden, die eine möglichst hohe Entropie erzeugen. 
 
 
 
Abbildung 7.5: Große Entropiewerte (rot) stehen für eine gute räumliche Homogenität der 
Partikelverteilung, kleine Entropiewerte (blau) stehen für eine schlechte räumliche 
Homogenität. 
Figure 7.5: High entropy values (red) show areas with a good spatial distribution of particles, 
small entropy values (blue) show areas with a bad spatial distribution. 
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Die mit dem CFD-Analyzer berechneten Entropiewerte werden auf eine Farbskala gemappt 
und auf dem Extrudergehäuse aufgetragen. Ein Beispiel hierfür ist in Abbildung 7.5 zu sehen. 
Die Punkte sind Partikel, die sich mit der Strömungsrichtung von links nach rechts durch den 
Extruderabschnitt bewegen. 
 
7.3.3 Visualisierung von Partikelzerteilung (Kapillarzahl) 
 
Eine weitere wichtige Aufgabe des Compoundierens ist das Zerteilen und Zerkleinern von 
Schmelze- und Füllstoffpartikeln. Nur so ist eine möglichst gute Durchmischung von zwei 
Komponenten zu gewährleisten. Ob ein Flüssigkeitspartikel (der eingemischten zweiten 
Komponente) im Extruder stabil bleibt oder zerteilt wird, hängt vom Verhältnis der inneren 
Kräfte (Oberflächenspannung) und der äußeren Kräfte (Scherspannung) ab. Um dieses 
Verhältnis zu beschreiben, gibt es die Kapillarzahl, deren Definition in Gleichung 3.14 
dargestellt ist. Die Berechnung von Kapillarzahlen wird in der vorliegenden Arbeit in Kapitel 
5.5.5 beschrieben.  
 
 
 
Abbildung 7.6: Visualisierung der Partikelzerteilung.  
Figure 7.6: Visualisation of particle dispersion. 
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Für die Kapillarzahl gibt es einen kritischen Wert kritCa  (siehe Gleichung 3.15). Unterhalb 
dieses Wertes findet nur Tropfendeformation statt. Oberhalb dieses Wertes wird der Tropfen 
zerteilt. Die in der Simulation berechneten Tropfenzerteilungen werden in der VR-
Visualisierung durch eine Farb- und Größenänderung des Fluidpartikels dargestellt (siehe 
Abbildung 7.6).  
Die so genannte Splitt-Number gibt an wie oft ein Partikel in dieser Mischzone schon zerteilt 
wurde. Die Darstellung ist dabei nicht statisch, wie in der Abbildung, sondern sie ist animiert, 
so dass der zeitliche Verlauf des Zerteilungsprozesses betrachtet werden kann. Der Anwender 
kann mit Hilfe dieser Darstellung also genau beobachten, an welchen Stellen im Extruder eine 
Partikelzerteilung auftritt. Hieraus kann der dann schließen, welcher Extruderabschnitt 
besonders gut für eine effektive Partikelzerteilung geeignet ist. 
 
7.3.4 Visualisierung der Vermischung von zwei Komponenten 
 
Im Folgenden wird die Vermischung zweier Komponenten visualisiert. Dazu werden die 
Partikel entsprechend ihrer Startposition in zwei Gruppen eingeteilt und eingefärbt (siehe 
Abbildung 7.7). Während der Animation kann der Anwender beobachten, wie sich die 
verschiedenen Komponenten ineinander vermischen. Die Ausgangssituation der räumlich 
getrennten Komponenten entspricht nicht einer tatsächlichen Prozess-Situation im Extruder. 
Der Anwender kann aber unterschiedliche Extrudergeometrien mit Hilfe dieser Darstellung 
miteinander vergleichen und bekommt so ein visuelles Feedback darüber, wie schnell und 
effektiv die jeweilige Extrudergeometrie eine räumliche Vermischung leisten kann. In 
Abbildung 7.7 sind anhand eines Beispiels unterschiedliche Stadien der 
Komponentenvermischung aufgezeigt. 
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Abbildung 7.7: Darstellung der Vermischung zweier Komponenten im Extruder zu 
unterschiedlichen Zeitpunkten. 
Figure 7.7: Visualisation of blending in the extruder at different points of time. 
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8. Fazit und Ausblick 
 
8.1 Fazit 
 
In der vorliegenden Arbeit wird das Mischverhalten neuartiger Materialsysteme (PES/Glas- 
und PP/Metall-Blends) in Abhängigkeit von den Prozessparametern Drehzahl, Materialtyp 
und Nichtpolymer-Anteil untersucht. Hierbei wird der Fokus auf eine kleine Mischzone im 
Doppelschneckenextruder gelegt, die nur aus zwei Knetelementen besteht. Die Untersuchung 
von Blendmorphologien zeigt, dass sich die Zusammenhänge zwischen den 
Prozessparametern und der Entwicklung der Morphologieparameter in der Mischzone 
deutlich nachweisen lassen (siehe Kapitel 4). Die Effekte von Drehzahl und Glas- bzw. 
Metallanteil auf die Morphologieentwicklung sind je nach betrachtetem Parameter 
unterschiedlich, in der Mehrzahl lassen sie sich jedoch signifikant nachweisen. Dieses gilt 
sowohl für die PES/Glas-Blends als auch für die PP/Metall-Blends. Insgesamt werden die 
funktionalen Zusammenhänge in 25 Modellen dargestellt, die mittlere bis hohe 
Bestimmtheitsmaße aufweisen. Es ergeben sich für jeden Morphologieparameter mehrere 
unterschiedliche Modellvarianten. Für die PES/Glas-Blends gilt, dass die Modelle, welche auf 
diskrete Glasanteile eingeschränkt sind eine deutlich klarere Aussage über die funktionalen 
Zusammenhänge erlauben als Modelle, welche Aussagen über den gesamten Versuchsraum 
machen. Die Modelle, die zusätzlich zu den Prozessparametern auch die 
Morphologieparameter vor der Mischzone als Einflussfaktoren berücksichtigen, erlauben eine 
noch genauere Erklärung der Morphologieentwicklung in der Mischzone. Auch für die 
PP/Metall-Blends gilt, dass die Modelle, welche die Morphologieparameter vor der 
Mischzone berücksichtigen, die Veränderung in der Mischzone mit einem deutlich höheren 
Bestimmtheitsmaß erklären können, als die Modelle, die nur die Prozessparameter Drehzahl 
und Metallanteil berücksichtigen. Zwischen den einzelnen Morphologieparametern gibt es 
deutliche statistische Zusammenhänge, die mit Hilfe von Korrelationsanalysen bestimmt 
werden. 
Weiterhin wird das Strömungsverhalten in der Mischzone des Doppelschneckenextruders mit 
Hilfe von FEM-Simulationen untersucht (siehe Kapitel 5). Hierbei wird analysiert, welchen 
Einfluss eine Änderung der Prozessparameter auf die strömungsmechanischen Parameter hat. 
Es stellte sich heraus, dass Diskretisierungsfehler auf Grund unzureichender zeitlicher oder 
räumlicher Auflösung einen starken Einfluss auf die Simulationsergebnisse haben. Diese 
Fehler werden untersucht und es werden Mindestanforderungen an Netzfeinheit, 
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Winkelschrittweite und Bahnlinienzahl ermitteln. Die Abhängigkeit der 
strömungsmechanischen Parameter Verweilzeit, Deformationsrate, Viskosität, 
Schubspannung, Kapillarzahl, Kollisionshäufigkeit, Fliesszahl und Entropie von den 
Prozessparametern Drehzahl und Materialdichte (bzw. volumetrischer Durchsatz) werden 
untersucht. Es zeigt sich, dass die Veränderung der Drehzahl einen starken Einfluss auf die 
Parameter hat, während die Variation der Dichte- und Durchsatzwerte keinen signifikanten 
Effekt auf die strömungsmechanischen Parameter hat. Die Fliesszahl eignet sich für eine 
Charakterisierung der Strömung bei unterschiedlichen Elementgeometrien, nicht jedoch bei 
unterschiedlichen Drehzahlen und unterschiedlichem volumetrischem Durchsatz. Die 
Entropie erscheint in der verwendeten Definition (Gleichung 3.13) als nicht geeignet für eine 
Charakterisierung der Strömung in Abhängigkeit von Maschinenparametern. Diese aus den 
Simulationen gewonnenen qualitativen Aussagen stimmen mit den allgemeinen Vorstellungen 
der Schmelzeströmung im Extruder überein. Durch die Simulationen werden aber zusätzlich 
noch genaue quantitative Aussagen getroffen. Die funktionalen Zusammenhänge zwischen 
der Drehzahl und den Strömungsparametern werden in der vorliegenden Analyse durch 
Regressionskurven beschrieben. Die Abweichungen der Simulationsdaten von den 
Regressionskurven sind alle minimal, die Aussagekraft der Regressionskurven über die 
Simulationsdaten ist also sehr hoch. 
In der vorliegenden Arbeit wird durch die Kombination mathematischer Analysen 
(Korrelation, Regression, Varianz) eine Methodik zur Erstellung von Regressionsmodellen 
entwickelt (siehe Kapitel 4.4.1.). In Abbildung 4.20 ist das gewählte Vorgehen zur 
Modellentwicklung in Form eines Programmablaufplans dargestellt. Diese Methodik erlaubt 
es, die funktionalen Zusammenhänge zwischen den strömungsmechanischen Parametern, 
sowie Mischkennzahlen und der Entwicklung der Morphologieparameter in der Mischzone zu 
bestimmen. Weiterhin erlaubt die Methodik eine Bewertung der Zuverlässigkeit der einzelnen 
Modelle, sowie einen Vergleich mehrerer konkurrierender Modelle. Hierzu werden die 
Kriterien Genauigkeit, Einfachheit und Plausibilität verwendet (siehe Kapitel 4.4.1). 
Mit Hilfe der neu entwickelten Methode werden die Zusammenhänge zwischen 
Strömungsparametern und Morphologiekennwerten bestimmt (siehe Kapitel 6). Es zeigt sich, 
dass für die PES/Glas-Blends die Kollisionshäufigkeit besonders gut für die Erklärung der 
Morphologieentwicklung in der Mischzone geeignet ist. Da ein Zusammenhang zwischen der 
Kollisionshäufigkeit und der Häufigkeit an Koaleszenzprozessen vermutet werden kann, 
bieten die entwickelten Modelle somit auch eine anschauliche Erklärung für die 
Morphologieveränderung in der Mischzone. Weiterhin eignet sich auch die Kapillarzahl gut 
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zur Erklärung der Morphologieveränderung. Die Kapillarzahl macht eine Aussage über die 
Wahrscheinlichkeit von Zerteilungsprozessen in der Mischzone. Auch die Materialparameter 
Glasanteil und das Viskositätsverhältnis sind wichtig für eine Erklärung der 
Morphologieveränderung. Die in der Simulation berechnete Verweilzeit zeigt für sich 
betrachtet eine geringere Korrelation zu den Morphologieparametern. Die Verwendung der 
Schubspannung führt sowohl bei der Standardabweichung als auch bei der Partikelzahl zu 
nicht plausiblen Aussagen. Der Einfluss der Deformationsrate auf die Morphologiekennwerte 
ist nichtlinear. Eine Erhöhung der Deformationsrate erhöht gleichzeitig auch die 
Schubspannung, das Viskositätsverhältnis, die Kapillarzahl und die Kollisionshäufigkeit. Das 
bedeutet, dass eine Erhöhung der Deformationsrate sowohl die Zahl der Zerteilungsvorgänge 
als auch die Zahl der Koaleszenzprozesse steigert. Die Veränderungen der PES/Glas-Blends 
in der Mischzone beruhen also insbesondere auf einer Veränderung der 
strömungsmechanischen Parameter Kapillarzahl und Kollisionshäufigkeit und einer 
Veränderung der Materialparameter Glasanteil und Viskositätsverhältnis. Die Veränderungen 
der PP/Metall-Blends in der Mischzone beruhen vor allem auf der Veränderung der 
Kapillarzahl, einer Veränderung der Materialparameter Metallanteil und Viskositätsverhältnis 
und auf einer Veränderung der Morphologieparameter vor der Mischzone. Diese starke 
Abhängigkeit von den Morphologieparametern vor der Mischzone unterscheidet die 
PP/Metall-Blends von den PES/Glas-Blends, bei denen eine solche Abhängigkeit nicht 
beobachtet wird. 
In der vorliegenden Arbeit erweisen sich also die Parameter Partikeldurchmesser, 
Standardabweichung und Partikelzahl vor der Mischzone, Gewichtsanteil der dispersen 
Phase, Viskositätsverhältnis zwischen disperser Phase und Matrixphase, Kollisionshäufigkeit 
und Kapillarzahl als besonders gut geeignet, um die Veränderung der Blendmorphologie zu 
beschreiben. Es wird versucht, die Auswirkungen auf die Prozesse Dispersion und 
Koaleszenz zu verallgemeinern (siehe Kapitel 6.3). Als eher ungeeignet erweisen sich die 
Parameter Verweilzeit, Fließzahl und Entropie. Die Verwendung des strömungsmechanischen 
Parameters Deformationsrate erweist sich als problematisch, da mit zunehmender 
Deformationsrate sowohl die Zahl der Dispersions- als auch Koaleszenzprozesse ansteigt. Die 
Unterschiede zwischen den PES/Glas-Blends und den PP/Metall-Blends lassen sich aus den 
vorliegenden Untersuchungen insbesondere erklären durch die unterschiedlichen 
Partikeldurchmesser vor der Mischzone und die unterschiedlichen Viskositätsverhältnisse der 
Blends. 
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Es wird weiterhin eine neue Visualisierungsmethode für die Simulationsdaten von 
Strömungs- und Mischprozessen im Extruder unter Zuhilfenahme von Techniken aus dem 
Bereich der Virtuellen Realität (VR) entwickelt (siehe Kapitel 7). Zur Unterstützung bei der 
Entwicklung von Extrudern wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit und in Kooperation 
mit dem Rechenzentrum der RWTH Aachen das modular aufgebaute Softwaresystem TECK 
entwickelt. Dieses enthält neu entwickelte Interaktions- und Visualisierungsmethoden. Hierzu 
zählen die Möglichkeiten zur interaktiven Konfiguration von Extrudern, Online-
Visualisierung von 1D-Simulationsdaten, Benutzerinteraktion im dreidimensionalen Raum, 
Exploration von 3D-Simulationsdaten durch neue Algorithmen. Die hier vorgestellten 
Arbeiten machen somit Methoden der Virtuellen Realität für die speziellen Anforderungen 
der Analyse von Aufbereitungsprozessen in der Kunststofftechnik nutzbar. 
 
8.2 Ausblick 
 
Die bisherigen Arbeiten untersuchen nur einen Ausschnitt aller möglichen Mischprozesse auf 
dem Doppelschneckenextruder. Um ein umfassendes Bild zu bekommen, ist es notwendig 
weitere Einflussfaktoren wie z.B. die Elementgeometrie zu analysieren. Dann wird es möglich 
sein, die erarbeiteten Regressionsmodelle noch besser statistisch abzusichern und zu 
erweitern. Dieses Vorgehen entspricht einer Bottom-up Methode, bei der aus mehreren 
kleinen Detail-Untersuchungen ein verallgemeinertes Gesamtbild der Mischprozesse im 
Extruder entsteht. Damit unterscheidet sich die vorliegende Arbeit von der häufig in der 
Literatur vertretenden Top-down Methode, bei der aus globalen Annahmen über den 
Mischprozess versucht wird Detailaussagen (z.B. Veränderung des Partikeldurchmessers) zu 
treffen. 
Die vorgestellten Untersuchungen basieren auf der Annahme, dass die in der Simulation 
berechneten Geschwindigkeitsfelder mit ausreichender Genauigkeit die realen Vorgänge im 
Extruder beschreiben. Diese Annahme ist in weiteren Arbeiten noch zu überprüfen. Hierzu ist 
die Verwendung eines Modells der vollgefüllten Mischzone mit einem Gehäuseschuss aus 
Plexiglas in Vorbereitung. Dieses Modell ist in Abbildung 8.1 dargestellt. Es handelt sich 
hierbei um einen durchsichtigen Abschnitt im Zylinder. Durch ein eingebautes Sichtfenster 
können die Strömungsbewegungen von Partikeln beobachtet werden. Die verwendete 
Flüssigkeit ist keine Kunststoffschmelze, sondern eine Modellflüssigkeit, die bei 
Raumtemperatur ähnliche Fließeigenschaften wie eine Kunststoffschmelze aufweist 
(Silikonöl). In diese Modellflüssigkeit werden Tracerpartikel eingemischt, die aus kleinen 
8. Fazit und Ausblick 
 
 
177
Styroporkügelchen bestehen. Die Bewegung der Partikel im Extrudermodell wird mit einer 
Kamera aufgezeichnet und mit Hilfe der Particle-Image-Velocimetry Methode (PIV) 
ausgewertet [NN07c]. Durch eine spezielle Beleuchtung mit polarisiertem Licht und durch 
eine vor der Kamera angebrachte Polarisationsfolie können die Partikel vom Hintergrund 
(Extruderelemente) optisch getrennt werden. Aus der Auswertung der Kameraaufnahmen 
ergeben sich Geschwindigkeitsvektoren der Partikelbewegung, deren Größe und Richtung mit 
der Simulation verglichen werden sollen. 
 
 
 
Abbildung 8.1: Blick durch ein Sichtfenster in den Extruder. 
Figure 8.1: View through a window into the extruder. 
 
Eine bisher im Bereich der Aufbereitungsanalyse noch nicht verwendete Methode ist die 
Methode der Monte-Carlo-Simulationen. Bei diesem stochastischen Verfahren stellen sehr 
häufig durchgeführte Zufallsexperimente die Basis dar. Es wird versucht, mit Hilfe der 
Wahrscheinlichkeitstheorie analytisch unlösbare Probleme im mathematischen Kontext 
numerisch zu lösen. Ein typisches Beispiel sind physikalische Vielteilchen-Probleme. Eine 
vergleichbare Problemstellung liegt auch bei den Partikelbewegungen im Extruder vor. Hier 
könnte eine Untersuchung des Einsatzes von Monte-Carlo-Simulationen interessante neue 
Ansatzpunkte ergeben. 
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Eine Simulation stellt zunächst nur ein Modell der Prozesse im Extruder dar. Damit liefert sie 
einen Beitrag zum Verständnis der Prozesse, die alleinige Beschreibung bringt allerdings 
noch keine Verbesserung der Prozesse. Deshalb muss auch der Aspekt der Optimierung von 
Prozessparametern und Extruderkonfiguration untersucht werden. Hierzu bieten 
Optimierungsstrategien wie z.B. die Evolutionsstrategie, die Koordinatenstrategie oder das 
Simplex-Verfahren viel versprechende Ansatzpunkte. Eine Kombination der Verfahren mit 
den zeitintensiven FEM-Simulation ist zur Zeit noch nicht denkbar, aber eine Erweiterung 
einfach bilanzierender Simulationsprogramme (wie z.B. Morex) um eine automatisierte 
Optimierungsstrategie ist unbedingt zu untersuchen. 
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9. Zusammenfassung 
 
9.1 Zusammenfassung 
 
In der vorliegenden Arbeit wird das Mischverhalten neuartiger Materialsysteme (PES/Glas- 
und PP/Metall-Blends) in Abhängigkeit von den Prozessparametern Drehzahl, Materialtyp 
und Nichtpolymer-Anteil untersucht. Es werden niedrigschmelzende Metalle und Gläser 
verwendet, die bei der Aufbereitung gemeinsam mit dem Thermoplasten flüssig vorliegen. 
Hierbei wird der Fokus auf eine kleine Mischzone im gleichlaufenden 
Doppelschneckenextruder gelegt, die aus zwei Knetelementen besteht. Die Untersuchung von 
Blendmorphologien zeigt, dass sich die Zusammenhänge zwischen den Prozessparametern 
und der Entwicklung der Morphologieparameter (Partikeldurchmesser, Partikelzahl) in der 
Mischzone deutlich nachweisen lassen. Insgesamt werden die funktionalen Zusammenhänge 
in fünfundzwanzig Modellen dargestellt, die mittlere bis hohe Bestimmtheitsmaße aufweisen. 
Weiterhin wird das Strömungsverhalten in der Mischzone des Doppelschneckenextruders mit 
Hilfe dreidimensionaler FEM-Simulationen untersucht. Hierbei wird analysiert, welchen 
Einfluss eine Änderung der Prozessparameter auf die strömungsmechanischen Parameter 
(z.B. Verweilzeit, Deformationsrate) hat. Es zeigt sich, dass die Veränderung der Drehzahl 
einen starken Einfluss auf die Parameter hat, während die Variation der Dichte- und 
Durchsatzwerte keinen signifikanten Effekt auf die strömungsmechanischen Parameter hat. 
In der vorliegenden Arbeit wird durch die Kombination mathematischer Analysen 
(Korrelation, Regression, Varianz) eine Methodik zur Erstellung von Regressionsmodellen 
entwickelt (siehe Abbildung 4.20). Diese Methodik erlaubt es, die funktionalen 
Zusammenhänge zwischen den strömungsmechanischen Parametern, sowie Mischkennzahlen 
und der Entwicklung der Morphologieparameter in der Mischzone zu bestimmen. Weiterhin 
erlaubt die Methodik eine Bewertung der Zuverlässigkeit der einzelnen Modelle, sowie einen 
Vergleich mehrerer konkurrierender Modelle. Hierzu werden die Kriterien Genauigkeit, 
Einfachheit und Plausibilität verwendet.  
Mit Hilfe der neu entwickelten Methode werden die Zusammenhänge zwischen 
Strömungsparametern und Morphologiekennwerten bestimmt. Dabei erweisen sich die 
Parameter Partikeldurchmesser, Standardabweichung der Durchmesserverteilung und 
Partikelzahl vor der Mischzone, Gewichtsanteil der dispersen Phase, Viskositätsverhältnis 
zwischen disperser Phase und Matrixphase, Kollisionshäufigkeit und Kapillarzahl als 
besonders gut geeignet, um die Veränderung der Blendmorphologie zu beschreiben. Es wird 
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versucht, die Auswirkungen dieser Einflussparameter auf die Prozesse Dispersion und 
Koaleszenz zu verallgemeinern. Als eher ungeeignet erweisen sich die Parameter Verweilzeit, 
Fließzahl und Entropie. Die Verwendung des strömungsmechanischen Parameters 
Deformationsrate erweist sich als problematisch, da mit zunehmender Deformationsrate 
sowohl die Zahl der Dispersions- als auch Koaleszenzprozesse ansteigt. Die Unterschiede 
zwischen dem Prozessverhalten der PES/Glas-Blends und den PP/Metall-Blends lassen sich 
aus den vorliegenden Untersuchungen durch die unterschiedlichen Partikeldurchmesser vor 
der Mischzone und die unterschiedlichen Viskositätsverhältnisse der Blends erklären. 
Weiterhin wird eine neue Visualisierungsmethode für die Simulationsdaten von Strömungs- 
und Mischprozessen im Extruder unter Zuhilfenahme von Techniken aus dem Bereich der 
Virtuellen Realität (VR) entwickelt. Dadurch werden Methoden der Virtuellen Realität für die 
speziellen Anforderungen der Analyse von Aufbereitungsprozessen in der Kunststofftechnik 
nutzbar gemacht. 
 
9.2 Summary 
 
The mixing behaviour of new material systems (PES/glass- and PP/metal-blends) is studied in 
dependence of the process parameters screw-speed, material type and non-polymer rate in the 
present dissertation. The glass and the metal are low melting materials and they are processed 
in a fluid state. The work is focused on a small mixing zone, consisting of two kneading 
elements in a co-rotating twin screw extruder. It is shown by the analysis that the correlations 
between process parameters and development of morphology parameters (particle diameter, 
number of particles) in the mixing zone could be provided evidently. The correlations are 
described by twenty-five models, which have medium up to high coefficients of 
determination. 
Furthermore the fluid flow in the mixing zone is studied by three-dimensional FEA-
simulations. The influence of a process parameter change on fluid-mechanical parameters 
(e.g. residence time, rate of deformation) is analysed. A change of the screw speed shows a 
highly influence on the parameters, while a variation of material density and flow rate has no 
significant effect on the fluid-mechanical parameters. 
A method for the development of regression models is developed by combination of 
mathematical analysis (correlation, regression and variance) in the present work (figure 4.20). 
The functional correlations between fluid-mechanical parameters and the change of 
morphology parameters in the mixing zone are determined by this method. The models are 
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tested on their reliability and also they could be rated by the method. Therefore the criteria 
accuracy, simpleness and plausibility are applied. 
The method is used to determine the correlations between fluid-mechanical parameters and 
morphology parameters. It shows that the parameters particle diameter, standard deviation of 
the diameter distribution and number of particles before the mixing zone, disperse phase ratio, 
viscosity ratio, collision frequency and capillary number are adequate for the description of 
the morphology change. The generalisation of the parameter effects on the processes 
dispersion and coalescence is attempted. The parameters residence time, mixing index and 
entropy proved to be not adequate for the description of morphology change. The application 
of the parameter rate of deformation is problematic, because the number of dispersion and 
coalescence processes increase with an increasing rate of deformation. The differences 
between the processing behaviour of PES/glass- and PP/metal-blends are causally determined 
by the difference of the particle diameters before the mixing zone and the different viscosity 
ratios of the blends. 
Furthermore a new visualisation method for simulation data of flow- and mixing-processes in 
the extruder is developed with the assistance of Virtual Reality (VR) techniques. Thereby the 
Virtual Reality techniques are utilised for an analysis of the compounding processes in 
plastics processing. 
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Anhang 
 
Formelzeichen, Symbole und Abkürzungen 
 
Formel-
zeichen Einheit Größe 
A  [µm²] oder [mm²] Partikelfläche der dispersen Phase 
CaA  [Pa s] Nullviskosität nach CARREAU 
WeiA  [-] Amplitude der Verweilzeitverteilung in der Weibullgleichung 
CaB  [s-1] Reziproke Übergangschergeschwindigkeit nach CARREAU 
WeiB  [-] Breite der Verweilzeitverteilung in der Weibullgleichung 
CaC  [-] Steigung nach CARREAU 
Ca  [-] Kapillarzahl 
kritCa  [-] Kritische Kapillarzahl 
cr , 0c
r , 1c
r  [-] Konzentrationsvektoren nach GALAKTIONOV [GAP02] 
2,1, , bb cc  [-] Anpassungskoeffizienten nach DE BRUJIN [Bru89] 
d  [µm] oder [mm] 
Partikeldurchmesser der dispersen Phase  
(Index 0: Vor Zerteilung) 
)3,2,1(grenzd  
[µm] oder 
[mm] Kritischer Wert für den Tropfendurchmesser nach JANSEN [Jan93]
mind  
[µm] oder 
[mm] Minimaler Partikeldurchmesser 
maxd  
[µm] oder 
[mm] Maximaler Partikeldurchmesser 
E  [-] Effekt eines Einflussparameters 
Ew1,2,3 [-] Eigenwerte des Deformationsgeschwindigkeitstensors 
G [-] GRUNBERG-Faktor [Irv77a, Irv77b] 
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md GG ′′ ,  [Nm-2] Elastizitätsmoduln von disperser Phase und Matrixphase 
stg  [s-1] Geschwindigkeitsgradient 
KollH  [cm³ s-1] Kollisionshäufigkeit 
M2, M3 [-] Mischgütemaße nach OTTINO 
N [-] Partikelzahl 
n [min-1] Schneckendrehzahl 
ηp  [-] Viskositätsverhältnis zwischen disperser Phase und Matrixphase 
pj 
[Partikel 
pro Bin] 
Partikelkonzentration in Bin Nummer j 
qr  [W] Wärmestrahlung 
r0 
[µm] oder 
[mm] Tropfenradius der dispersen Phase vor einer Zerteilung 
R [-] Korrelationskoeffizient 
R² [-] Bestimmtheitsmaß 
S [-] Shannon-Entropie 
t [s] Zeit 
bt  [s] Zerfallszeit für Flüssigkeitstropfen nach GRACE [Gra82] 
*
bt  [-] 
Dimensionslose Zerfallszeit für Flüssigkeitstropfen nach GRACE 
[Gra82] 
kollt  [s] Kollisionszeit nach FRANZHEIM [Fra97] 
jt  [-] Prüfgröße des statistischen F-Tests 
Verwt  [s] Verweilzeit 
21 , vv
rr  [ms-1] Geschwindigkeitsvektor eines Fluidteilchens 
V&  [cm³ h-1] Volumetrischer Durchsatz 
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KollW  [-] Kollisionswahrscheinlichkeit 
 
Tabelle A1: Verwendete Formelzeichen. 
 
Symbol Einheit Größe 
stα  [-] Strömungsparameter nach JANSEN [Jan93] 
β  [-] Regressionskoeffizient 
mχ  [-] Wellenzahl nach DOUGHERTY-KRIEGER [LS89] 
Δ  [-] Differenz zwischen der ersten und zweiten Probeentnahmeplatte 
ε&  [s-1] Dehngeschwindigkeit 
η  [Pa s] Viskosität 
1η , 2η  [Pa s] Viskositäten der Einzelkomponenten eines Blends 
bη  [Pa s] Blendviskosität 
dη  [Pa s] Viskosität der dispersen Phase 
mη  [Pa s] Matrixviskosität 
γ
vr
&  [-] Deformationsgeschwindigkeitstensor 
γ&  [s-1] Betrag des Deformationsgeschwindigkeitstensors 
Fλ  [-] Fließzahl 
ρ  [kg m-3] Massendichte 
2,1ϕ  [Gew.-%] Gewichtsanteile der Einzelkomponenten eines Blends 
MD,ϕ  [Gew.-%] Gewichtsanteile der dispersen Phase und der Matrixphase im Blend 
MetallGlas /ϕ  [Gew.-%] Gewichtsanteil von Glas bzw. Metall im Blend 
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Φ  [Vol.-%] Volumenanteil der dispersen Phase 
0Φ  [Vol.-%] Volumenanteil der Matrixphase 
MetallGlas /Φ  [Vol.-%] Volumenanteil der dispersen Phase im Blend 
σ  [µm] oder [mm] Standardabweichung der Durchmesserverteilung 
12σ  [Nm-1] Grenzflächenspannung zwischen disperser Phase und Matrixphase 
τ  [N m-²] Schubspannung 
ω  [-] Zweite Invariante des Wirbeltensors 
 
Tabelle A2: Griechische Symbole 
 
BEM Boundary Element Methode 
CAVE Cave Automatic Virtual Reality Environment 
CFD Computational Fluid Dynamics 
FEA Finite Element Analysis 
FEM Finite Elemente Methode 
MOREX Modellierung Reaktiver EXtrusionprozesse 
TECK Twin screw Extruder Construction Kit 
VR Virtuelle Realität 
 
Tabelle A3: Verwendete Abkürzungen. 
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Versuchplan der PES/Glas-Versuche 
 
Faktor Minimaler Wert Mittlerer Wert Maximaler Wert 
Glasanteil 10 % 15 % 20 % 
Drehzahl 150 min-1 350 min-1 550 min-1 
 
Tabelle A4: Faktoren und Faktorstufen für die Glasversuche mit der ZSK 26. Konstant: 
Durchsatz 10 kg/h, Temperatur 350 °C, Polymer PES (Ultrason 6020E). 
 
Versuch Glasanteil
[Gew.-%] 
Drehzahl 
V1 10 % 150 min-1 
V2 10 % 350 min-1 
V3 10 % 550 min-1 
V4 15 % 150 min-1 
V5 15 % 350 min-1 
V6 15 % 550 min-1 
V7 20 % 150 min-1 
V8 20 % 350 min-1 
V9 20 % 550 min-1 
 
Tabelle A5: Faktorieller Versuchplan für die Glasversuche mit dem Extruder  
vom Typ ZSK 26. 
 
Versuchplan der PP/Metall-Versuche 
 
Faktor Minimaler Wert Mittlerer Wert Maximaler Wert 
Metallanteil 10 % - 20 % 
Drehzahl 150 min-1 - 500 min-1 
 
Tabelle A6: Faktoren und Faktorstufen für die Metallversuche mit dem Extruder vom Typ 
ZSK 26. Konstant: Durchsatz  10 kg/h, Temperatur 250 °C, Polymer PP (Novolen). 
 
                  Anhang 
 
200
 
Versuch Metallanteil 
[Gew.-%] 
Drehzahl 
V1 10 % 150 min-1 
V2 20 % 150 min-1 
V3 10 % 500 min-1 
V4 20 % 500 min-1 
 
Tabelle A7: Faktorieller Versuchplan für die Metallversuche mit dem Extruder  
vom Typ ZSK 26. 
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